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本 书 是 罗 克 圭 尔 目 动 化 公司 ControlLogix 系统 在 自来水 行业 的 应 用 类 教 
材 。 本 书 言 简章 凡 、 通 俗 易 懂 地 介绍 了 ControlLogix 系统 、ControlNet 和 
RSView SE 组 态 软 件 ， 更 多 的 篇 幅 介 绍 了 如 何 把 RSLogix5000 软件 的 编程 功 
能 运用 到 自来水 广 控制 系统 的 设计 中 ， 进 而 反映 出 该 产品 的 优势 。 

全 书 以 ControlLogix 系统 为 对 象 ， 其 中 第 1 章 介绍 了 自来水 厂 的 水 质 指 
标 和 给 水 工艺 流程 ; 第 2 章 介 绍 了 给 水 控制 系统 ControlLogix 硬件 的 配置 方 
案 ; 第 3 鞋 分 析 了 反应 沉 演 池 控制 系统 的 程序 ， 同 时 将 AOL 和 UDT 及 数组 
功能 结合 到 刊 泥 机 控制 系统 的 设计 中 ,给 出 了 更 高 效 的 PlantPAx 系统 解决 
方案 ; 第 4 章 讲 述 了 加 药 系 统 的 控制 思想 和 过 程 PIDE 功能 块 的 使 用 ; 第 5 
草 络 合 加 氧 系统 讲述 了 标签 的 标准 化 命名 方式 和 高 级 过 程控 制 指令 APC 的 
使 用 ; 第 6 章 讲 解 了 海水 淡化 技术 ， 重 点 分 析 了 超 滤 系统 和 反 渗 透 系 统 的 
程序 设计 方法 ; 第 7 章 在 介绍 管 网 供水 系统 的 同时 ， 讲 解 了 Power Flex7000 
变频 需 的 恒 压 供水 控制 方法 。 

本 书 立 足 于 提高 从 事 自动 化 专业 的 工程 技术 人 员 和 自动 化 专业 的 学 生 
对 罗 交 韦 尔 自动 化 公司 的 ControlLogix 产品 的 综合 运用 能 力 ， 同 时 可 作为 罗 
克 韦 尔 自 动 化 公司 的 高 级 培训 教材 。 
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自从 1972 年 联合 国 第 一 次 人 类 环境 会 议 指出 “水 将 导致 严重 的 社会 危机 ”的 问题 以 来 ， 
水 资源 短缺 的 问题 不 仅 没有 得 到 根本 解决 ， 而 且 越 来 越 严 重 。1994 年 ， 在 近 80 个 国家 的 环境 
部 长 出 席 的 国际 首次 饮用 水 和 环境 会 议 上 ， 呼 吁 各 国 采取 一 致 行动 ， 像 解决 臭氧 问题 那样 ， 认 
真 解决 水 资源 危机 的 问题 。 在 我 国 ， 也 面临 着 同样 的 日 益 缺 水 的 形势 。 因 此 ， 中 央 和 地 方 政 府 
近年 来 如 大 投资 力度 ， 采 取 了 一 系列 有 效 措施 ， 如 兴建 大 型 著 水 工程 ， 有 计划 地 实施 跨 流域 调 
水 工程 ， 加 大 节约 用 水 和 废水 回 用 力度 等 ， 使 痰 水 紧缺 形势 得 到 一 定 程度 的 缓解 。 

罗 克 韦 尔 自 动 化 公司 作为 世界 知名 的 自动 化 公司 ， 在 水 处 理 行业 有 着 最 先进 的 控制 平台 和 
成 熟 的 解决 方案 。 为 了 与 大 家 共享 这 些 成 果 ， 同 时 给 控制 系统 的 开发 和 水 处 理 厂 的 生产 维护 提 
供 一 些 借鉴 ， 进 而 提高 水 处 理 的 质量 和 效率 。 东 北大 学 罗 克 韦 尔 自动 化 实验 室 在 2009 年 10 月 
受 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 自动 化 事业 部 总 经 理 段 永康 先生 的 委托 ， 在 水 行业 经 理 姜 恺 先生 的 主持 
下 ， 开 始 制定 教 村 大纲。 编写 的 宗旨 是 将 ControlLogix 系统 的 产品 特点 结合 到 实际 系统 的 案例 
中 ， 写 出 的 教材 既 有 理论 基础 ， 又 能 体现 出 产品 的 优势 ， 同 时 对 今后 解决 方案 标准 化 的 制定 工 
作 起 到 指导 性 的 作用 。 经 过 几 个 月 的 现场 实地 调研 后 ， 我 们 收集 了 大 量 结合 工艺 和 产品 特点 的 
素材 ， 并 重点 对 浙江 省 绍兴 市 宋 六 陵 水 厂 和 过 宁 省 本 溪 市 明山 水 厂 的 控制 系统 进行 了 研究 和 分 
析 ， 在 多 方 的 支持 和 配合 下 ,编写 了 这 本 针对 水 行业 特点 的 应 用 类 教材 。 

本 书 是 东北 大 学 罗 克 韦 尔 自动 化 实验 室 的 老师 和 同学 们 共同 努力 的 结果 ， 是 集体 智慧 的 
结晶 。 其 中 罗 克 韦 尔 自 动 化 公司 水 行业 经 理 姜 恺 先生 负责 编写 第 1 章 给 水 系统 处 理工 艺 ; 
钱 晓 龙 编写 第 2 章 给 水 系统 的 配置 方案 ; 刘翔 、 黄 易 易 编写 第 3 章 反 应 沉淀 池 系 统 ;， 曹 龙 纺 
写 第 4 章 加 药 系统 ; 张 星 编写 第 5 章 加 氯 系统 ; 何 双 薄 编写 第 6 章 海水 淡化 系统 ; 李 晓 理 纺 
写 第 7 章 供水 系统 。 中 国 传 媒 大 学 外 国语 学 院 李 阳 老师 负责 第 4、$、6、7 章 中 涉及 的 英文 
资料 的 翻译 工作 ; 梁 岩 、 原 和 鑫 、 于 美玲 和 王 治 国 同学 也 参加 了 部 分 编写 工作 和 实验 设计 ， 同 
时 他 们 还 对 书 中 的 所 有 实验 进行 了 了 验证。 本 书 也 得 到 了 国家 自然 科学 基金 (61074055) 和 
北京 市 优秀 人 才 计 划 项 目 (2009D013001000016) 的 支持 ， 在 这 里 一 并 表示 感谢 。 罗 克 韦 尔 
自动 化 公司 水 行业 的 技术 人 员 高 翔 先 生 参 与 了 本 书 海水 淡化 部 分 提纲 的 编写 ， 在 编写 的 最 后 
阶段 进行 了 认真 的 审核 ， 姜 恺 先生 负责 本 书 的 审 稿 工作 。 罗 克 韦 尔 自动 化 中 国 大 学 项 目 部 的 
丁 慧 君 女士 、 李 乔 先 生 、 李 琳 小 姐 和 吕 玫 珊 小 姐 也 一 直 关 注 着 本 书 的 出 版 ， 他 们 给 予 我 们 各 
方面 的 帮助 ， 同 时 也 提出 了 大 量 宝贵 的 意见 ， 在 此 表示 最 诚 丽 的 谢意 。 

本 溪 自 来 水 公司 的 郭 崇 双 女 士 、 绍 兴 市 宋 六 陵 水 厂 总 工程 师 钱 东 先 生 、 副 总 经 理 徐 永 类 
先生 对 本 书 的 出 版 给 予 极 大 的 支持 ， 同 时 也 提出 了 大 量 宝贵 的 意见 ， 在 此 表示 最 诚 丽 的 谢 
意 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 对 水 厂 控 制 系统 实际 应 用 的 积累 还 很 不 够 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 受 
之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
























































编者 于 东北 大 学 
2011 年 9 月 15 日 
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和 刘 章 


给 水 处 理 系 统 工 亏 


水 是 人 类 维持 生命 不 可 或 缺 的 要 素 之 一 ， 充 足 的 水 源 是 生活 中 首要 考虑 的 因素 。 全 球 的 
水 总 储量 为 13. 86 x 1017m ; 其 中 96. 5% 为 海水 ， 其 他 分 布 在 陆地 、 大 气 和 生物 体 中 ， 约 为 
2. 53% ， 其 中 多 储存 于 冰川 、 雪 盖 和 750m 深度 以 上 的 地 下 ， 而 可 取 用 的 河 、 湖 水 及 浅 层 地 
下 水 等 仅 占 0. 2% 左右 。 这 里 还 包括 相当 大 一 部 分 的 苦 咸 水 ， 见 表 1-1。 





表 1-1 世界 水 储量 






























































分 布 面积 在 世界 储 水 量 中 的 比例 (% ) 
水 的 类 型 水 量 (1013ms3 ) 水 深 /m 
(1010m2 ) 占 总 储量 | 占 淡 水 储量 
1. 海洋 水 36130 133800 3700 96.5 
2. 地 下 水 (重力 水 和 毛细 管 水 ) 13480 2340 174 1.7 
其 中 地 下 淡水 13480 1053 78 0. 76 30. 1 
3. 土壤 水 8200 1. 65 0.2 0. 001 0. 05 
4. 冰川 与 永久 雪 盖 1622. 75 2406. 41 1463 1.74 68.7 
(1) 南极 1398 2160 1546 1. 56 61.7 
(2) 格陵兰 180. 24 234 1298 0. 17 6. 68 
(3) 北极 咏 屿 22. 61 8. 35 369 0. 006 0. 24 
(4) 山脉 22.4 4. 06 181 0. 003 0. 12 
5. 永 冻 土 底 冰 2100 30.0 14 0. 22 0. 86 
6. 湖泊 水 206. 87 17. 64 85. 7 0. 013 0. 26 
(1) 淡水 123. 64 9. 10 73. 6 0. 007 
(2) 咸 水 82. 23 8. 54 103. 8 0. 006 
7. 沼泽 水 268. 26 1. 147 4.28 0. 0008 0. 03 
8. 河床 水 148800 0. 212 0. 014 0. 0002 0. 006 
9. 生物 水 51000 0. 112 0. 002 0. 0001 0. 003 
10. 大 气 水 51000 1. 29 0. 025 0. 001 0. 037 
水 的 总 储量 51 000 138598. 461 2718 100 
淡水 储量 14800 3502. 921 235 2. 53 100 

















在 国际 上 ， 目 从 1972 年 联合 国 第 一 次 人 类 环境 会 议 指出 “水 将 导致 严重 的 社会 危机 ” 
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的 问题 以 来 ， 水 资源 短缺 的 问题 不 仅 没有 得 到 根本 人 解决， 而且 越 来 越 严 重 。1994 年 ， 在 近 
80 个 国家 的 环境 部 长 出 席 的 国际 首次 饮用 水 和 环境 会 议 上 ， 呼 吁 各 国 采取 一 致 行动 ， 像 解 
决 臭氧 问题 那样 ， 认 真 解决 水 资源 危机 。2000 年 3 月 召开 的 第 二 届 水 资源 论坛 与 部 长 级 会 
议 上 ， 通 过 了 《海牙 宣言 》， 制 定 了 保护 水 资源 的 相关 计划 。 目 前 ， 世 界 上 有 80 个 国家 约 
15 亿 人 口 面临 淡水 不 足 ， 其 中 26 个 国家 (主要 是 发 展 中 国家 ) 约 3 亿 人 完全 生活 于 缺 水 状 
态 。 解 决 水 资源 短缺 的 问题 已 成 为 世界 各 国 关注 的 热点 。 

国内 也 面临 着 同样 的 日 益 缺 水 的 形势 。 因 此 ， 中 央 和 地 方 政 府 近 年 来 加 大 投资 力度 ， 采 
取 了 一 系列 有 效 措施 ， 如 兴建 大 型 蓄 水 工程 ， 有 计划 实施 跨 流域 调 水 工程 ， 加 大 节约 用 水 和 
废水 回 用 力度 等 ， 使 淡水 紧缺 形势 得 到 一 定 程 度 的 缓解 。 如 1983 年 竣工 的 引 洪 入 津 工程 ， 
通过 三 次 加 压 将 滚 河水 引入 天 津 ， 极 大 地 缓解 了 天 津 市 的 工业 生产 和 生活 用 水 的 紧缺 ; 大 连 
市 完成 的 引 末 入 连 工程 ， 将 焉 流 河水 引入 大 连 ， 缓 解 了 大 连 市 的 用 水 紧张 ， 山 东 青 岛 的 引 黄 
济 青 工程 ， 每 年 为 青岛 提供 黄河 水 超过 1 x 10;m?， 为 青岛 市 的 经 济 发 展 和 生活 水 平 提高 提 
供 了 保障 。 以 上 采取 的 措施 使 我 国 的 沿海 城市 和 地 区 的 供水 状况 得 到 较 大 改善 ， 但 是 ， 由 于 
我 国 沿海 经 济 的 快速 发 展 以 及 人 民生 活水 平 的 大 幅度 的 提高 ， 部 分 沿海 地 区 的 供水 仍然 不 能 
满足 发 展 的 需求 。 


1.1 主要 水 质 指标 


全 国 城市 供水 30% 靠 地 下 水 ， 北 方 城市 达 59% 。 但 近年 来 ,水质 普 遍 恶 化 ， 特 别 是 北 
方 地 区 ， 有 90% 以 上 城市 的 地 下 水 受到 不 同 程 度 的 污染 ;部 分 沿海 地 区 ， 地 下 水 超 采 引起 
海水 入侵 ， 土地 盐 碱 化 。 男 外 北方 和 西北 地 区 地 下 水 中 很 大 部 分 为 苦 咸 水 。 而 江河 湖 海 也 普 
遍 章 受到 污染 。 七 大 水 系 ， 除 珠海 和 长 江 外 ， 其 他 水 系 水 质 多 在 W 类 和 VV 类， 湖泊 宣 营养 
化 严重 ， 不 少 水 质 劣 于 V 类 ， 必 须 经 过 处 理 才 能 供 人 使 用 。 

水 质 的 优 劣 可 用 水 质 指标 来 评 量 ， 水 质 指 标的 项 目 主 要 有 总 度 、 酸 碱 度 、 总 含量 、 大 上 肠 
菌 数 、 气 和 克 的 含量、 深 氧 量 、 生 物 需 氧 量 、 化 学 需 氧 量 及 重金 属 含量 等 。 

1. 浊 度 、 酸 碱 度 、 总 固体 含量 

浊 度 是 判断 水 澄清 与 否 的 标准 ， 混 浊 的 水 中 可 能 含有 微生物 和 有 机 物 等 有 害 人 体 的 物 
质 ， 所 以 混浊 的 水 往往 也 是 受 污染 的 水 。 造 成 水 混浊 的 粒子 主要 来 自 被 侵蚀 的 土壤 、 排 放 的 
废水 和 大 量 水 中 生物 的 尸体 。 

水 的 酸碱度 通常 用 pH 值 来 表示 ， 自 然 界 的 水 pH 值 在 6.5 ~8.5 之 间 。 采 矿 冶金 、 金 属 
加 工 、 酸 法 造纸 等 排出 的 含 酸 废 水 是 水 体 中 酸 污 染 的 主要 来 源 ， 由 酸雨 所 带 来 的 氮 氧 化 物 及 
硫 氧 化 物 也 会 增加 水 的 酸性 ， 即 降低 pH 值 ; 制 碱 、 制 革 、 炼 油 、 化 学 纤维 、 碱 法 造纸 等 工 
业 废 水 则 会 增加 水 的 碱 性 ， 即 提高 pH 值 。 水 体 受 酸 、 碱 污染 后 ， 酸 碱 度 会 发 生变 化 ， 当 水 
体 pH 值 大 于 9.6 或 小 于 4. 5 时 ， 就 会 危害 水 生物 的 生存 。 如 果 水 体 长 期 遭受 酸 碱 污染 ， 就 
会 导致 水 生生 态 系统 受到 不 良 影响 ， 使 水 生生 物 的 族群 逐渐 变化 ， 鱼 类 减少 ， 甚 至 绝迹 。 因 
此 ,我 国 渔业 用 水 标准 对 淡水 的 水 域 ， 规定 的 pH 值 为 6.5 ~8.5， 海 水 的 水 域 为 7.5 ~8.5， 
农田 灌溉 用 水 标准 则 要 求 pH 值 为 6.0 ~9.0。 

总 固体 含量 是 指 深 于 水 中 的 物质 或 水 中 的 悬浮 物 ， 深 于 水 中 的 固体 物质 通常 以 离子 状态 
存在 ， 这 些 离子 包括 钙 、 铁 及 硝酸 根 、 硫 酸根 、 碳 酸根 、 克 酸 根 等 。 适 量 的 离子 提供 水 生物 
2 





























第 1 章 给 水 处 理 系统 工艺 








生活 必需 的 物质 ， 以 维持 水 中 生态 的 平衡 ; 太 高 的 离子 含量 则 限制 了 水 生物 的 生存 ， 且 无 法 
用 一 般 交 化 法 除去 ， 使 饮用 水 带 有 不 好 的 味 过 。 悬 浮 水 中 的 固体 主要 为 泥 沙 和 粘土 ， 它 们 来 
目 土 壤 、 浮 游 物 、 工 业 废 弃 物 及 污水 。 过 量 的 悬浮 物 使 水 混浊 ， 光 线 不 能 穿 透 入 水 ， 而 降低 
了 水 中 植物 的 光合 作用 ， 且 悬浮 粒子 能 吸收 日 光 的 热能 ， 使 水 温 上 升 ， 洲 氧 量 减 少 ， 导 致 水 
中 生态 平衡 的 破坏 。 

2. 大 肠 菌 数 、 氮 和 磷 的 含量 

病原 微生物 可 能 会 经 过 水 、 鱼 、 贝 类 和 一 些 水 生生 物 进 入 人 体 ， 而 引起 可 怕 的 传染 病 。 
它们 主要 来 目 家 庭 污 水 以 及 生物 制品 、 屠 等 、 制 单 、 洗 衣 等 工业 废水 和 牲畜 污水 。 大 肠 杆 击 
是 次 便 中 数量 最 多 但 任 病 性 较 低 的 一 种 细 阔 ， 因 此 第 用 大 肠 杆 菌 的 数目 来 作为 水 质 受 到 病原 
微生物 污染 的 指标 。 大 肠 杆菌 的 数目 高 ， 表 示 水 源 受 到 人 冀 凑 便 的 污染 程度 高 ， 病 原 阔 存在 
的 可 能 性 也 相对 的 增高 。 

所 和 克 是 植物 的 主要 营养 对 ,它们 是 植物 生长 所 知 要 的 养料 ， 从 农作物 生长 的 角度 看 ， 
它们 是 宝贵 的 肥料 ,但 过 多 的 植物 营养 素 进 入 水 体 ， 会 恶化 水 质 ， 影 响 渔业 生产 和 人 危害 人 体 
健康 。 

排 入 水 体 的 家 庭 污 水 和 食品 、 化 学 肥料 、 制 革 、 造 纸 等 工业 废水 中 ， 都 含有 氮 、 磅 等 水 
生 植物 生长 繁殖 所 必需 的 营养 物质 。 同 时 ， 在 卓然 环境 中 ， 表 层 土壤 由 于 施肥 的 原因 ， 第 合 
有 各 种 植物 营养 素 ， 这 些 植 物 营 养 素 经 雨水 冲刷 流入 湖泊 、 水 库 、 内 海 、 河 等 水 体 。 由 于 这 
些 水 体 中 ,水流 缓 慢 ， 停 留 时 间 长 ， 既 适 于 植物 营养 素 累 积 ， 又 适 于 水 后 植物 楷 殖 。 当 流入 
的 营养 素 越 积 越 多 时 ， 就 会 使 这 类 水 体 过 分 肥沃 ， 水 生 植 物 生 长 繁 成 ， 这 种 现象 称 为 “ 富 
营养 化 ” 。 当 阳光 和 水 温 适 于 治 类 繁殖 的 季节 ， 在 富 营 养 化 的 水 体 中 ， 大 量 藻 类 出 现在 水 
面 ， 形 成 一 片 放 洛 伦 ， 海 洋 表 面 的 络 花 往往 市 红 宰 色 ， 所 以 又 称 “ 红 潮 ”。 形 成 茶花 的 藻类 
往往 带 有 恶 具 ， 有 的 代谢 过 程 中 产生 有 毒物 质 ， 会 使 鱼 类 死亡 。 治 类 有 聚集 在 水 体 上 层 ， 它 们 
的 光合 作用 放出 大 量 的 氧气 ,使 表层 水 次 氧 达到 饱和 。 但 由 于 藻类 让 蔽 阳光 ,使 抵 生 植物 的 
光合 作用 受到 阻碍 而 枯死 。 有 死亡 了 的 藻类 尸体 和 植物 在 水 体 底 部 腐 们 分解， 又 将 所 、 磷 等 植 
物 营 养 素 重新 释放 进 流水 中 。 这 样 周 而 复 始 的 物质 循环 使 植物 营养 素 长 期 保存 在 水 体 中 ， 所 
以 组 流水 体 一 旦 出 现 富 营 养 化 ， 就 很 难 恢 复 。 

3. 溶 氧 量 、 生 物 需 氧 量 、 化 学 需 氧 量 

氧 是 生物 呼吸 所 必需 的 物质 。 空 气 中 的 氧 有 少量 可 溶解 于 水 ,溶解 于 水 中 的 氧 含 量 称 为 
溶 氧 量 (DO) ,水 中 的 鱼 贝 类 就 靠 这 些 溶解 于 水 的 氧 呼吸 。 水 中 的 微生物 也 会 利用 一 部 分 溶 
解 的 氧 '， 将 有 机 物 分 解 成 镜 单 的 物质 ， 微 生物 在 分 解 有 机 物 时 所 消耗 的 氧气 量 就 称 为 生物 害 
氧 量 (BOD) ，BOD 是 代表 水 体 污染 的 重要 指标 。 事 实 上 ， 即 使 水 体 不 受 污染 ， 大 自然 的 植 
物 腐败 及 冲 蚀 现 象 ， 也 会 使 河水 有 一 最 低 的 BOD 浓度 ， 其 值 大 约 是 1 ~2mg/L。 

化 学 药品 也 能 使 水 中 的 有 机 物 所 需 的 化 学 剂 换 算 成 相当 氧 量 ， 就 称 为 化 学 需 氧 量 
(COD ) 。 水 中 污染 物 越 多 ， 生 物 需 氧 量 和 化 学 需 氧 量 也 会 提高 ， 一 个 恨 好 的 水 域 须 具 有 较 
高 的 浴 氧 量 及 较 低 的 生物 需 氧 量 与 化 学 需 氧 量 。 

当 水 中 的 污染 物 超过 了 一 定 的 限度 ， 河 川中 的 涂 氧 量 就 会 大 量 降低 ， 而 生物 需 氧 量 和 化 
学 需 氧 量 也 相对 地 提高 ， 水 中 微生物 的 种 类 及 作用 也 跟着 改变 ， 转 为 产生 甲烷 、 硫 化 物 、 所 
等 恶 贞 物质， 这 时 就 成 了 所 谓 死 的 河川 。 这 种 死 的 河川 ,水 色 墨 间 ， 时 而 发 散 具 气 ， 既 不 适 
于 鱼 贝 生长 ， 更 影响 都 市 观瞻 及 环境 卫生 ， 甚 至 威胁 到 目 来 水 的 供应 和 农产品 的 安全 。 
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4. 重金 属 含量 

污染 水 体 的 重金 属 主 要 有 求 、 饥 、 铅 、 馈 等 ， 此 外 还 有 砷 。 砷 是 介 于 金属 和 非 金属 之 间 
的 两 性 元 素 ， 销 和 重金 属 一 起 讨论 其 毒害 ， 这 五 种 元 素 对 人 体 危 害 甚大 ， 共 称 为 “五 毒 ”。 

当 金 属 随 废 水 进入 水 体 ， 被 浮游 生物 吸收 ， 小 鱼 吃 浮游 生物 ， 大 鱼 又 吃 小 鱼 ， 通 过 这 样 
的 食物 链 ， 重 金属 在 每 一 环节 的 生物 体内 逐步 浓缩 ， 到 了 人 体 后 ， 又 不 易 排 泄 出 来 ， 会 在 人 
体 的 一 定 部 位 积存 ， 使 人 慢性 中 毒 ， 而 中 毒 后 又 极 难 治疗 。 

为 了 确保 使 用 水 的 安全 性 ， 我 国 对 这 些 有 毒 的 金属 都 制订 有 水 质 标准 ， 我 国 饮用 水 及 农 
渔业 用 水 要 求 这 些 金属 的 含量 不 得 高 于 下 列 数值 : 汞 0.002mg/L、 锅 0.01mg/L、 馈 
0.05mg/L、 砷 0.05mg/L、 铅 0.1mg/L。 


























1.2 给 水 工艺 流程 


给 水 处 理 厂 俗称 自来水 厂 。 水 处 理 厂 是 给 水 工程 的 核心 部 分 ， 它 是 控制 水 质 、 净 化 水 质 
的 主要 环节 。 水 处 理 的 主要 任务 和 目的 就 是 通过 必要 的 处 理 方法 去 除 水 中 的 杂质 ， 最 终 以 合 
理 的 价格 供给 人 们 生活 使 用 ， 或 提供 符合 质量 要 求 的 水 用 于 工业 生产 。 水 处 理 的 方法 根据 水 
源 水 质 及 用 水 对 象 对 水 质 的 要 求 来 确定 。 在 逐渐 认识 到 饮用 水 存在 水 质 污 染 和 人 危害 的 同时 ， 
人 们 开始 了 长 期 不 懈 地 对 饮用 水 净化 技术 的 研究 和 应 用 。 

1. 水 处 理 厂 的 分 类 

水 处 理 厂 按 水 源 不 同 可 分 为 

1) 地 下 水 处 理 三 。 通 常 地 下 水 受 污染 较 少 ， 仅 含有 微量 金属 和 溶解 气体 ， 一 般 并 不 影 
响 人 类 饮用 。 但 很 多 场合 ,水 的 硬度 较 高 。 地 下 水 处 理 厂 的 主要 处 理工 艺 为 加 氯 消毒 ， 杀 菌 
和 灭 活 病毒 ， 以 保证 饮水 安全 。 

2) 地 表 水 处 理 厂 。 指 处 理 地 表 淡 水 水 源 的 水 处 理 厂 ， 淡 水 水 源 包括 江 、 河 、 湖 泊 和 水 
库 等 。 目 前 ， 总 体 上 采用 地 下 水 源 少 于 采用 地 表 水 源 ， 因 此 人 们 一 般 所 称 的 “水 厂 ” 即 泛 
地 表 水 处 理 厂 或 生活 饮用 水 处 理 三 。 地 表 水 处 理 三 常规 的 处 理工 艺 为 混 凝 沉 演 ( 洪 清 )、 
过 滤 和 消毒 。 此 外 根据 水 源 水 质 的 不 同 ， 需 要 设置 不 同 的 处 理工 艺 ， 例 如 为 除 攻 和 有 机 物 设 
置 的 微 滤 或 气 浮 工艺 等 。 各 国 广 泛 建 有 地 表 水 处 理 厂 。 

3) 海水 处 理 厂 。 主 要 是 去 除 海水 中 悬浮 物 和 含 盐 量 ， 使 水 质 符合 用 水 对 象 的 需求 。 当 
今世 界 淡水 资源 匮乏 ， 海 水 利用 具有 深远 意义 ， 世 界 各 地 区 多 有 建造 。 海 水 处 理 三 除 浓 规 处 
理工 艺 外 ， 有 多 级 蒸馏 法 、 冰 冻 法 、 离 子 交换 法 和 膜 法 〈 电 渗析 、 反 渗透 ) 等 工艺 过 程 。 

按 水 处 理 广 的 使 用 目的 可 分 为 

1) 生活 饮用 水 处 理 厂 。 其 供水 对 象 主要 为 居民 ,但 由 于 城镇 多 数 采 用 统一 供水 ， 因 此 
也 同时 作为 城镇 中 的 中 小 工业 企业 用 水 、 公 共 建 筑 用 水 和 市 政 用 水 等 。 生 活 饮用 水 处 理 三 对 
供水 水 质 要 求 非 常 严格 ， 世 界 卫生 组 织 和 各 国都 有 各 自 的 供水 水 质 标准 。 

2) 工业 用 水 处 理 广 。 根 据 不 同 工 业 生产 工艺 或 设备 对 水 质 的 要 求 ， 生 产 符合 该 水 质 目 
标的 水 处 理 厂 。 

2. 水 处 理工 艺 流程 

由 于 自然 过 程 和 人 为 污染 ， 天 然 水 源 的 水 都 不 同 程度 地 含有 各 种 杂质 ， 这 些 杂 质 可 分 为 
悬浮 物 、 胶 体 物 和 洲 解 物 三 类 。 前 两 者 影响 水 的 浊 度 、 色 度 、 噢 味 以 及 水 中 的 细菌 和 微 生 
4 






































第 1 章 给 水 处 理 系统 工艺 








物 ， 后 者 可 能 生成 水 中 的 毒 理学 物质 ， 如 所 化物、 氰 化 物 、 硝 酸 盐 氮 和 各 种 金属 以 及 溶解 的 
有 机 化 学 物质 和 放射 性 物质 等 。 这 些 杂 质 必 须 加 以 去 除 、 消 减 、 调 整 或 灭 活 后 才能 适应 居民 
的 生活 饮用 或 工业 生产 的 需要 。 由 于 原水 水 质 不 同 ， 杂 质 内 容 及 含量 各 不 相同 ， 因 此 要 求 不 
同 的 处 理工 艺 。 因 此 ， 创 造 了 许多 工艺 以 去 除 不 同 的 杂质 ， 有 的 杂质 需要 将 不 同 的 工艺 组 合 
起 来 才能 完成 处 理 目 的 ， 这 种 组 合 工 艺 称 水 处 理工 艺 过 程 或 水 处 理工 艺 流 程 。 

根据 水 源 的 不 同 ， 水 处 理工 艺 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 地 面 水 厂 水 处 理工 艺 

不 同 的 净化 对 象 要 求 不 同 的 处 理 方 法 ， 目 前 典型 的 水 处 理工 艺 流程 如 图 1-1 所 示 。 











投 加 凝聚 剂 、 预 加 氧 
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图 1-1 水 处 理 流 程 图 





到 20 世纪 初 ， 饮 用 水 净化 技术 已 基本 形成 了 现在 被 人 们 普遍 称 之 为 常规 处 理工 艺 的 处 
理 方法 ， 即 混 凝 、 沉 淀 或 港 清 、 过 滤 和 消毒 。 在 城市 水 三 中 ， 基 本 流程 为 原水 一 一 级 人 录 房 一 
加 药 一 架 凝 池 一 沉淀 或 港 清 池 一 滤 池 一 消毒 清水 池 一 二 级 泵 房 一 用 户 。 这 种 常规 处 理工 艺 至 
今 仍 被 世界 上 大 多 数 国家 所 采用 ， 成 为 目前 饮用 水 处 理 的 主要 工 在 。 饮 用 水 常规 工艺 的 主要 
目标 是 去 除 水 源 水 中 的 悬浮 物 、 胶 体 杂 质 和 细菌 。 其 中 ， 混 凝 是 向 原水 中 投 加 混 凝 剂 ， 使 水 
中 难以 自然 沉淀 分 离 的 甚 浮 物 和 胶体 颗粒 互相 聚合 ， 形 成 大 颗粒 的 架 体 。 沉 淀 是 将 混 凝 后 形 
成 的 大 颗粒 累 体 通过 重力 分 离 。 过 滤 则 是 利用 颗粒 状 滤 料 (石英 砂 等 ) 截留 经 沉淀 后 出 水 
中 残留 的 颗粒 物 ， 进 一 步 去 除 水 中 杂质 ， 降 低 水 中 的 混浊 度 。 过 滤 之 后 采用 消毒 方法 来 灭 活 
水 中 致 病 微生物 ， 从 而 保证 饮用 水 的 卫生 安全 性 。 

(2) 地 下 水 厂 水 处 理工 艺 

一 般 地 下 水 受 污染 少 ， 水 质 清 澈 ， 因 此 常规 的 地 下 水 处 理工 艺 仅 采用 加 所 消毒 和 清水 池 
贮存 的 方式 ， 以 保证 水 质 的 卫生 和 安全 。 

当地 下 水 铁 、 锰 、 氟 含量 超过 生活 饮用 水 标准 ， 经 常规 处 理 不 能 达到 符合 生活 饮用 水 要 
求 时 ， 则 必须 进行 其 他 处 理 。 

当地 下 水 硬度 高 时 ， 应 采用 水 的 软化 处 理 。 和 常用 的 地 下 水 软化 工艺 有 : 

1) 药剂 软化 法 。 在 水 的 碳酸 盐 硬 度 高 而 非 碳酸 盐 便 度 低 且 不 需 深 度 软化 时 ， 投 加 石 
灰 ， 去 除 水 中 钙 、 镁 和 游离 二 氧化 磺 ， 降 低 水 的 溶解 固体 和 硬度 。 

2) 离子 交换 法 。 采 用 离子 交换 树脂 ， 将 组 成 水 硬度 的 钙 、 镁 离子 与 交换 剂 的 钠 、 氢 离 
子 交 换 并 取代 ， 从 而 降低 水 硬度 。 

(3) 海水 ( 含 盐 水 、 昔 咸 水 ) 处 理工 艺 。 海 水 淡化 是 从 海水 中 获取 淡水 的 技术 和 过 程 。 
海水 由 设 在 海边 的 深水 井 经 深水 和 泵 将 海水 送 入 淡化 厂房 ， 经 过 化 学 加 药 系 统 投 加 杀菌 剂 和 辊 
北 剂 后 进入 石英 砂 和 活性 痰 过 滤 系 统 过 滤 。 滤 后 水 经 过 水 质 还 原 、pH 调整 以 及 阻 垢 剂 添加 
后 进入 5 微米 的 保安 过 滤 系 统 ， 过 滤 后 的 低压 海水 一 路 进入 高 压 泵 加 压 ， 男 一 路 进入 压力 交 
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换 式 能 量 回收 装置 ， 升 奈 后 的 海水 经 过 增 压 泵 加 压 后 与 高 压 泵 出 水 混合 进入 反 滩 透 膜 堆 系 
统 。 高 压 海水 在 膜 堆 的 处 理 下 一 部 分 透 过 膜 形成 淡水 ， 经 过 水 质 调 整 后 进入 淡水 水 箱 储 存 。 
其 余 的 高 压 浓缩 水 进入 压力 交换 能 量 回 收 装置 回收 能 量 后 排放 。 

海水 淡化 不 仅 技 术 上 可 行 ， 而 且 经 济 上 也 可 接受 ， 发 展 十 分 迅速 ， 已 广泛 并 大 规模 地 应 
用 于 中 东 、 欧 洲 、 美 国 和 亚洲 其 他 国家 等 。 我 国 经 过 40 余年 的 研究 和 开发 ， 在 海水 淡化 的 
蒸馏 技术 和 反 渗 透 技术 方面 都 取得 了 长 足 的 进步 。 解 决 了 诸多 岛屿 、 沿 海 和 西部 一 些 地 区 的 
工业 和 人 民生 活 饮用 的 供水 问题 。 目 前 ， 海 水 淡化 已 是 解决 全 球 水 资源 危机 问题 的 重要 途 
径 ， 尤 其 在 一 些 淡水 极其 缺乏 的 地 区 ， 淡 化 水 在 当地 经 济 和 社会 发 展 中 发 挥 了 重要 作用 , 已 
成 为 其 基本 水 源 。 


1.3 给 水 三 的 控制 系统 


本 节 以 绍兴 宋 六 陵 水 厂 二 期 工程 为 例 ， 讲 解 典 型 的 给 水 处 理 厂 的 控制 系统 。 

1. 概要 

绍兴 市 宋 六 陵 净 水 厂 位 于 绍兴 市 东南 宋 六 陵 附 近 ， 距 离 市 区 22km， 占 地 300 多 再 ,水 
三 设计 规模 70 万 m /天 ,分 二 期 建设 ,其 中 一 期 40 万 m /天 ， 是 浙江 省 一 次 建成 规模 最 大 
的 给 水 工程 。 宋 六 陵 净 水 厂 的 选 址 、 设 计 和 建设 定位 都 很 高 。 原 水 水 质 属国 家 一 级 标准 ， 常 
年 水 质 较 好 ， 浑 浊 度 在 SNTU 以 下 ， 汇 类 等 有 机 物质 较 少 ， 工艺 选 用 折 板 反应 、 平 流 式 沉 
淀 、 均 质 滤 料 过 滤 等 先进 的 净 水 工艺 ， 一 期 设备 引进 具有 国际 、 国 内 先进 水 平 的 制 水 、 输 水 
设备 和 自控 仪表 。 整 个 系统 工程 被 评 为 2001 年 中 国 建筑 工程 鲁班 奖 工 程 。 

其 中 ， 二 期 工程 水 源 同一 期 工程 ， 采 用 汤 浦 水 库 水 源 。 净 水 工艺 与 一 期 工程 一 臻 ， 为 折 
板 架 凝 平流 沉淀 池 、 气 水 反 冲 洗 均 粒 滤 料 滤 池 和 加 毛 消 毒 的 常规 净 水 工艺 ， 同 时 预 留 有 预 自 
氧 设施 场地 和 紫外 线 消毒 的 场地 ， 并 增设 了 一 、 二 期 加 石灰 系统 。 

2. 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 水 处 理 控制 系统 概况 

整个 控制 系统 采用 三 级 网 络 结构 ， 由 工厂 管理 级 、 区 域 监控 级 、 现 场 测 控 级 组 成 ， 对 应 
于 中 央 控 制 系统 、 现 场 控制 系统 、 现 场 控 制 设 备 和 仪表 三 个 层面 ， 三 者 之 间 由 信息 (数据 ) 
网 络 和 控制 网 络 连 接 。 信 息 (数据 ) 网 络 采 用 工业 以 太 网 ， 控 制 网 络 采 用 现场 总 线 。 

整个 控制 系统 主 控制 站 采用 宛 余 技术 ， 容 错 技术 ，PLC2-1、PLC2-2 控制 柜 采 用 双 路 电 
源 供电 ， 系 统 平均 故障 修复 时 间 MTTR < 5min。 

二 期 工程 的 自动 化 系统 完全 独立 于 一 期 系统 而 新 建 ， 但 一 、 二 期 自控 系统 的 控制 室 统 一 
集中 在 一 个 中 控 室 。 在 管理 层次 上 二 期 能 与 一 期 进行 通信 联系 ， 充 分 利用 原 一 期 工程 的 监控 
功能 ， 实 现 管理 上 全 厂 统 一 ， 监 控 分 散 实 施 。 

水 厂 运行 控制 系统 ， 在 线 检测 仪表 按 水 厂 现 场 无 人 值守 ， 设备 运 行 全 自动 化 、 控 制 中 心 
集中 监视 操作 的 水 厂 运行 管理 模式 实施 。 

自控 系统 立足 于 系统 的 可 靠 性 、 先 进 性 和 实用 性 。 

控制 系统 的 高 速 数据 网 采用 工业 以 太 环 网 的 网 络 结构 ， 用 于 完成 实时 数据 的 传送 。 

每 个 模拟 量 输 入 /输出 AL/AO 均 加 有 信和 号 隔离 器 及 防 雷 咒 ， 数 字 量 输入 /输出 DLLDO 加 
继 电 占 隔离 。 

系统 除 具 备 生产 过 程 的 监视 和 控制 功能 外 ， 网 络 通信 功能 更 加 强大 。 考 虑 到 水 厂 未 来 技 
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术 改 进 的 需要 ， 控 制 系统 通信 网 络 和 上 位 管理 系统 拥有 扩展 的 能 

罗 克 韦 尔 自动 化 的 设计 范围 主要 内 容 如 下 .: 

1) 工艺 生产 过 程 要 求 的 目 动 控制 、 目 动 调节 等 过 程控 制 系统 ; 

2) 水 三 处 理工 艺 主要 参数 的 在 线 监 测 及 显示 ; 

3) 区 域 监控 管理 的 各 个 现场 控制 系统 ，; 

4) 综合 信息 管理 、 水 处 理 三 中 央 控 制 系统 ; 

3. 绍兴 市 宋 六 陵 水 处 理 控制 系统 结构 

为 了 提高 水 处 理 的 质量 和 效率 ， 同 时 能 节省 大 量 的 人 力 、 物 力 资源 ， 设 计 一 套 先进 实用 
的 水 处 理 三 自动 控制 系统 是 十 分 必要 的 。 

水 厂 二 期 自动 控制 系统 采用 美国 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 的 ControlLogix 系列 产品 构筑 现场 
控制 系统 ， 通 信 系 统 采用 100M 光纤 环 型 工业 以 太 网 ControlNet/ Modbus 现场 总 线 组 网 。 其 中 
冲洗 泵 房 采 用 硬件 宛 余 配置 ， 通 过 宛 余 ControlNet 现场 总 线 与 16 个 远程 LO 子 站 连接 。 冲 
洗 倘 房 控 制 系统 配置 一 个 ControlLogix 系列 反 冲 洗 录 站 控制 站 、16 个 FlexLogix 滤 格 操作 站 。 
毗 凝 池 和 沉淀 池 采 用 一 个 公共 的 PLC 主 站 ,下 和 带 6 个 PLC 子 站 ， 分 别 控制 两 个 蒜 凝 池 和 4 
个 沉淀 池 。 加 药 和 加 氧 采用 同一 个 PLC 站 来 控制 ，PLC 配置 如 图 1-2 所 示 。 





关系 型 数 
据 服 务 器 操作 员 站 1 ”操作 员 站 2 ”工作 师 站 工业 电视 服务 器 大 屏幕 
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[| 
| | 
Es 到 




















絮凝 沉淀 系统 加 氯 加 药 系 统 
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图 1-2 PLC 配置 图 





项 目 运 用 了 工业 计算 机 网 络 技术 、 中 央 控 制 计算 机 管理 硬件 软件 技术 、PLC 集散 控制 、 
现场 总 线 、 在 线 检 测 仪器 仪表 、 防 雷 系 统 、 图 像 监 控 、 大 屏幕 显示 等 技术 ， 选 用 罗 克 韦 尔 自 
动 化 公司 的 RSLogix5000 软件 、RSLinx 通信 软件 ，ControlLogix 系列 平台 ,构建 大 型 给 水 处 
理 厂 的 自动 控制 系统 。 





自 之 吉 
给 水 系统 集成 架构 配置 方案 


2.1 ControlLogix 便 件 系统 


罗 克 韦 尔 自动 化 公司 在 水 处 理 行业 中 采用 集成 架构 的 解决 方案 。ControlLogix 系统 是 基 
于 模块 和 网 络 组 合 的 模块 化 结构 便 件 平台 ,具备 通信 完成 数据 交换 的 先进 信息 传递 模式 ， 采 
用 计算 机 标准 化 数据 结构 ， 使 用 通用 的 软件 操作 方式 ， 具 有 拓展 性 、 延 伸 性 、 兼 容 性 、 通 用 
性 等 特点 。 


2.1.1 ControlLogix 控制 器 


ControlLogix 控制 系统 有 多 种 类 型 的 控制 右 ， 所 有 的 控制 器 都 集 六 种 控制 方式 (顺序 控 
制 、 过 程控 制 、 传 动 控 制 、 运 动 控制 、 安 全 控制 和 批 处 理 控制 ) 于 一 体 ， 显 示 了 强大 的 控 
制 功能 。 控 制 器 支持 的 数字 量 VO 最 多 可 达到 128000 点 ,模拟 量 IO 最 多 可 达到 4000 点 。 
一 个 控制 兹 文 持 32 个 任务 (可 组 态 为 不 同 的 类 型 ， 连续 型 、 周 期 型 和 事件 型 ) 。 

ControlLogix 控制 絮 模 块 可 以 插 在 ControlLogix 框架 的 任意 槽 内 ， 并 且 在 同一 个 框架 内 可 
以 插入 多 个 控制 锋 ， 控 制 右 之 间 可 以 通过 背 板 进 行 通 信 。 

ControlLogix 控制 右 可 以 通过 多 种 方式 访问 ， 最 直接 的 方式 是 通过 控制 硕 上 的 串口 直接 
同 控 制 右 通信 。 还 可 以 经 过 1756- ENBT 通信 模块 通过 EtherNet/IP (工业 以 太 网 ) 路 由 到 框 
架 的 背 板 ， 再 访问 到 控制 锅 ; 同样 ， 也 可 以 经 过 17$6- CNB (R) 模块 通过 ControlNet (控制 
网 ) 路 由 到 背 板 ， 再 访问 到 控制 锅 。 下 文中 会 以 示例 实验 的 方式 辐 读 者 介绍 访问 控制 硕 的 
方式 。 控 制 器 模块 外 形 如 网 2-1 所 示 。 

模块 的 LED 指示 灯 用 于 指示 控制 右 模 块 的 状态 ， 分 别 指示 控制 器 的 运行 状态 、LZO 状 
态 、LO 强制 状态 以 及 控制 右 的 电池 信息 等 。 

值得 注意 的 一 点 是 ，ControlLogix 控制 器 上 都 有 串口 ， 一 般 情 况 下 ， 很 少 使 用 串口 上 载 
和 下 载 程 序 ， 因 为 串口 的 速度 相对 于 其 他 通信 方式 (以太 网 ) 较 慢 。 但 是 ， 在 特殊 情况 下 ， 
会 用 到 串口 和 控制 硕 进 行 通信 。 


2.1.2 访问 控制 器 


每 个 控制 器 上 都 有 一 个 串口 ， 开 发 人 员 可 以 采用 DF1 协议 与 控制 器 进行 串口 通信 。 通 
信步 又 如 下 : 
1) 单 击 “Start” 一 “Program” 一 “Rockwell Software” 一 “RSLinx”， 启 动 RSLinx Classic 软件 。 
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LED 指 示 灯 


背 板 连 接口 一 一 一 一 钥匙 


电池 


电池 标签 
标签 


卡 槽 
图 2-1 控制 需 模 块 外 形 


2) 选择 “Communication” 荣 单 中 的 “Configure Drivers”， 弹 出 如 图 2-2 所 示 对 话 框 。 





Configure Drivers 


hvallable Driver Types: 








Ethernet dewirces 
ClEthernet/IPF Driwer 
1784-ET/ETX MMI/PETX MIAFCME for DH+/DH-485 dewices 
1784-FIC BY) for ControlHet dewices 
DF1 Folline Master Drivwer 











图 2-2 添加 驱动 


3) 从 下 拉 某 单 中 选择 “RS-232 DF] devices”， 点 击 “Add New” 按 钮 ， 出 现 添 加 驱动 
程序 对 话 框 ， 单 击 “OK” 即 可 ,接着 会 弹出 组 态 通 信 口 的 选项 ， 如 图 2-3 所 示 。 按 下 
“Auto- Configure” 按钮 ， 如 果 通 信 成 功 ， 在 状态 信息 栏 会 显示 “Auto Configure Successful” 。 





Comm [eom "| Dewice. [Logix S550 / CompactLoei "| 





E | | Station Humber: | 
Baud Rate: |19200 DO 
0 二 Decimal) 
Farltw: [None "| Error Checkine: |ECC ™ 
Stop Bits: hi "| Frotocol: [Fai Dupl ex "| 


a Confiauration Successtul! 


图 2-3 组 态 通 信 口 
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4) 这 时 点 击 “RSWho” 会 出 现 连接 上 的 设 
备 ， 如 图 2-4 所 示 。 
日 : 5 AB_DF1-1，DF1 


a 
2.1.3 框架 及 电源 模块 (DN 01, 1756-IB1 LOGITXS56] 


1. 框架 图 2-4 RSLinx 界面 
ControlLogix 框架 有 4 槽 、7 槽 、10 柳 、13 
槽 和 17 槽 5 种 形式 ， 并 且 对 控制 带 所 处 的 柳 位 没有 要 求 。 


-加 Workstation, Yl 
I 本 Lirs ateways, Eth 


















染 的 背 板 在 模块 之 间 提 供 了 高 速 的 通信 通道 。 背 板 上 多 个 控制 融 可 相互 通信 ， 信 息 
痛 板 完成 不 同 网 络 间 的 路 由 ， 以 达到 网 络 之 间 的 无 颖 集成 。 

在 安 装 ControlLogix 框架 的 时 候 ， 需 要 注意 以 下 两 点 : 

(1) 框架 间距 

在 控制 柜 内 安装 框架 时 ， 框 架 间 距 必 须 确保 符合 图 2-5 所 示 的 要 求 。 














15.3cm 
(6.0in) 。 在 框架 与 电源 之 间 ,至 少 隔 开 15.3 一 
20cm 的 距离 


。 在 电缆 导管 和 框架 的 顶部 或 底 端 之 间 , 至 
少 隔 开 5.1cm 的 距离 





1$.3 一 20cm 


二 10.2cm 
(4.0im) (6.0~—8.01n) 





A A A A 


= 


门 10.2cm 


一世 


一 天 二 
Tf a 人 (Dim) 
>15.3cm (3.0~4.0in) 
(6.0in) 


图 2-5 框架 间距 要 求 








(2) 接地 

每 个 ControlLogix 框架 都 有 一 个 接地 螺母 ， 具体 的 位 置 如 图 2-6 所 示 。 

如 果 控 制 柜 的 面板 上 有 多 个 框架 ， 建议 采用 如 图 2-7 所 示 的 方法 进行 接地 。 
ControlLogix 框架 的 5 种 规格 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 框架 类 型 

















目 录 号 槽 ” 数 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 背 板 电源 
1756- A4 4 137mm x263mm x 145mm 
1756- A7 7 137mm x 368mm x 145mm 4 0A @DC 3.3V DC 
1756- A10 10 137mm x483mm x 145mm 15.0A @ DC SV DC 
1756- A13 13 137mm x 588mm x 145mm 2.8A @ DC24V DC 
1756- A17 17 137mm x738mm x 145mm 
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六 



































图 2-6 框架 接地 图 2-7 多 个 框 染 接地 


2. 电源 
1756 框架 上 的 电源 模块 直接 给 框架 的 背 板 提供 1.2V、3.3V、5V 和 24V 的 直流 电源 。 
电源 模块 有 标准 电源 模块 (例如 1756-PA72、1756-PB72、1756- PA75、1756- PB75、1756- 
PC75 和 1756-PH75 等 型 号 ) 和 和 宛 余 电源 模块 (例如 1756-PA75R 和 1756-PB75R 等 型 号 ) 。 

严格 地 说 ， 在 选择 电源 模块 时 应 当 将 框架 内 的 所 有 模块 的 电流 累加 起 来 。1756- PA72 和 
1756- PB72 型 电源 模块 提供 10A 的 背 板 电源 。1756- PA75、1756- PB75、1756- PC75 和 1756- 
PH75 型 电源 模块 提供 13A 的 背 板 电流 。 对 于 电压 的 选择 则 要 根据 现场 所 提供 的 电源 类 型 来 
进行 。 例 如 ， 现 场 提 供 220V 的 交流 电压 ， 框 架 内 模块 所 需 背 板 提 供 的 电流 在 11A 左右 ， 则 
最 好 选择 1756- PA75 型 模块 。 

当 电 源 模块 的 供电 电压 降 到 极限 电压 以 下 时 ， 每 个 “四 本 
交流 输入 电源 模块 都 在 背 板 上 发 出 关机 信号 。 当 模块 的 
供电 电压 回升 到 极限 电压 以 上 时 ， 则 关机 信号 消失 。 该 
关机 信号 可 确保 将 有 效 的 数据 存 人 控制 器 的 内 存 。 

安装 电源 模块 时 ， 按 照 框 架 上 的 四 柳 进行 ， 如 图 
2-8 所 示 。 


2.1.4 LO 模块 


输入 /输出 模块 分 为 数字 量 输入 /输出 模块 和 模拟 量 
输入 /输出 模块 两 大 类 。 
数字 量 输入 /输出 模块 用 来 接收 和 采集 现场 设备 的 图 2-8 电源 安装 
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输入 信和 号， 包括 按 钮 、 选 择 开 关 、 行 程 开关 、 继 电器 触 点 、 接 近 开 关 、 光 电 开 关 、 数 字 拨 码 
开关 等 数字 量 输 入 信号 ， 以 及 用 来 对 各 执行 机 构 进 行 控 制 的 输出 信号 ， 包 括 问 接触 器 、 电 磁 
浆 、 指 示 灯 和 开关 等 输出 的 数字 量 输出 信号 。 模 拟 量 输入 /输出 模块 能 直接 接收 和 输出 模拟 
量 信和 号。 

输入 /输出 模块 通 向 采用 滤波 器 、 光 电 耦 合 需 或 隔离 脉冲 变压器 将 来 自 现 场 的 输入 信和 号 
或 驱动 现场 设备 的 输出 信号 与 CPU 隔离 ， 以 防止 外 来 干扰 引起 的 误 动作 或 故障 。 

1. 数字 量 IO 模块 

基本 原理 

1) 数字 量 输入 模块 。 

直流 输入 模块 : 直流 输入 模块 外 接 直 流 电 源 ， 电 路 如 图 2-9 所 示 。 有 的 输入 模块 内 部 提供 
24V 直流 电源 ， 称 作 无 源 式 输入 模块 ， 用 户 只 需 将 开关 接 在 输入 端子 和 公共 端子 之 间 即 可 。 




















图 2-9 直流 输入 电路 


交流 输入 模块 : 交流 输入 模块 外 接 交 流 电源 ， 电 路 如 网 2-10 所 示 。 





图 2-10 交流 输入 电路 


在 如 图 2-11 和 图 2-12 所 示 的 输入 电路 中 ， 输 入 端子 有 一 个 公共 端子 COM， 即 有 一 个 
公共 汇集 点 ， 因 此 称 为 汇 点 式 输入 方式 。 除 此 之 外 ， 输 入 模块 还 有 分 组 式 和 分 隔 式 。 分 组 式 
输入 模块 的 输入 端子 分 为 右 二 组， 每 组 共用 一 个 公共 端子 和 一 个 电源 。 人 分隔 式 输入 模块 的 输 
入 端子 互相 隔离 ， 互 不 影响 ， 各 目 使 用 独立 的 电源 。 

2) 数字 量 输 出 模块 。 
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品 体 管 输 出 模块 : 在 晶体 管 输出 模块 中 ， 输 出 电路 采用 晶体 管 作为 开关 融 件 ， 电 路 如 网 
2-11 所 示 。 品 体 管 数学 量 输 出 模块 为 无 触 点 输出 ， 使 用 寿命 长 ， 啊 应 速度 快 。 








图 2-11 品 体 管 输出 电路 


继 电 关 输出 模块 : 在 继 电 融 输出 模块 中 ， 输 出 电路 采用 的 开关 融 件 是 继 电 天 ， 电 路 如 网 
2-12 所 示 。 继 电 硕 输出 电路 中 的 负载 电源 可 以 根据 需要 选用 直流 或 交流 。 继 电 需 的 工作 寿 
命 有 限 ， 触 点 的 电气 寿命 一 般 为 10 ~30 万 次 ， 因 此 在 需要 输出 点 频 索 通 断 的 场合 〈 如 脉冲 
输出 )， 应 使 用 品 体 管 型 输出 电路 模块 。 为 外 ， 继 电 带 线圈 得 电 到 触 点 动作 ， 存 在 延迟 时 
间 ， 这 是 造成 输出 浏 后 输入 的 原因 之 一 。 








图 2-12 继电器 输出 电路 


双 问 晶闸管 输出 模块 ， 在 双 回 晶闸管 输出 模块 中 ， 输 出 电路 采用 的 开关 需 件 是 光 控 双 回 
品 闻 管 ， 电 路 如 图 2-13 所 示 。 

输出 模块 按照 使 用 公共 端子 的 情况 分 类 ， 有 汇 点 式 、 分 组 式 和 分 隔 式 三 种 接线 方式 。 

在 一 些 晶体 管 LO 模块 中 ， 对 外 接 设备 的 电流 方向 是 有 要 求 的 ， 即 有 灌 电 流 (Sink) 与 
拉 电 流 (Source) 之 分 。 四 种 不 同 的 输入 /输出 接线 方式 如 图 2-14 所 示 。 

2. ControlLoigx 的 数字 量 输 入 /输出 模块 

ControlLogix 提供 了 种 类 丰富 的 数字 量 输入 /输出 模块 ， 以 适应 各 种 场合 的 要 求 。 这 些 数 
字 量 VO 模块 提供 如 下 的 功能 : 

1) 多 种 电压 规格 接口 ; 

2) 隔离 型 模块 和 非 隔离 型 模块 ; 
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LO 总 线 
FE 
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图 2-13 晶闸管 输出 电路 








直 直 
流 流 
输 输 
入 入 
回 回 
路 路 
直流 电源 公共 端 直流 电源 电源 端 
a) b) 
直流 电源 电源 并 ET 
直 直 
流 流 
输 输 
出 出 
回 回 
路 路 
直流 电源 公共 市 直流 电源 公共 端 
C) d) 


图 2-14 四 种 直流 输入 /输出 接线 方式 
a) 灌 直 流 输入 b) 拉 直 流 输 入 c) 拉 直 流 输 出 d) 灌 直 流 输 出 








3) 通道 的 故障 诊断 ; 

4) 可 选 生 接连 接 方式 或 者 框架 优化 的 连接 方式 ; 
5) 可 选 文 持 现 场 诊 断 能 力 的 模块 。 
输入 模块 的 原理 如 图 2-15 所 示 。 




















| 硬件 延迟 滤波 延迟 ASIC 延 迟 
一 一 二 一 一 一 
| 
| 
来 自 外 部 端子 “| ” 因 模 块 和 应 用 场 ” 用 户 可 以 组 态 ”200ns 扫描 时 间 信号 发 送 
的 输入 信号 “1 合 的 不 同 而 不 同 至 背 板 





图 2-15 输入 模块 原理 
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输出 模块 的 原理 如 图 2-16 所 示 。 





























| ASIC 延 迟 硬件 延迟 
| er SS 7 
| 1O 
| 元 \ 
来 自控 制 器 | 10us 扫 描 时 间 因 模块 和 应 用 场 
八 、 一 一 
的 信号 合 的 不 同 而 不 同 | 发 送 至 端子 的 信号 


图 2-16 输出 模块 原理 
输入 /输出 模块 的 外 部 视图 如 图 2-17 所 示 。 
锁 销 


可 拆 印 端子 块 
Ta 











侧 视 图 


图 2-17 输入 /输出 模块 外 部 视图 


1756 系列 的 VO 模块 有 可 拆 印 的 端子 块 ， 这 使 得 接线 极为 方便 ， 为 了 防止 误 操 作 ， 端 
子 块 设 有 3 引导 插口 和 锁 销 。 模 块 的 前 部 还 有 诊断 指示 灯 ， 可 以 精确 到 位 级 。 

若 要 查看 模拟 量 模块 的 接线 信息 ， 打 开 RSLogix5000 软件 ， 选 择 如 下 路 径 : Help 一 Con- 
tents 一 Wiring Diagrams 来 查看 接线 图 ， 如 图 2-18 所 示 。 

3. 模拟 量 IO 模块 

模块 量 1/O 模块 基本 原理 : 该 模块 用 来 接收 和 采集 由 电位 器 、 测 速 发 电机 和 各 种 变 送 器 
等 送 来 的 连续 变化 的 模拟 量 输 入 信号 以 及 向 调节 内 、 调 速 装置 输出 模拟 量 的 输出 信和 号。 模拟 
量 输入 模块 将 各 种 满足 IEC 标准 的 直流 信号 (如 4~20mA、1~5V、-10~ +10V、0~ 
10V) 转换 成 8 位 、10 位 、12 位 或 16 位 的 二 进 制 数字 信和 号 送 给 CPU 进行 处 理 ， 模 拟 量 输出 
模块 将 CPU 的 二 进 制 信号 转换 成 满足 IEC 标准 的 直流 信和 号， 提供 给 执行 机 构 。 

模拟 量 输入 模块 的 内 部 结构 如 图 2-19 所 示 ， 从 图 中 可 知 ， 它 的 每 一 路 输入 端子 都 有 电 
压 输 入 和 电流 输入 两 种 ， 用 户 可 以 通过 拨 码 开关 、 跳 线 来 选择 输入 方式 。 

模拟 量 输入 模块 主要 实现 将 模拟 量 输入 信号 通过 A-D 转换 器 转换 为 二 进 制 数 字 量 的 
功能 。 以 12 位 二 进 制 数据 为 例 来 说 明 模 拟 量 输入 信号 与 A-D 转换 后 数据 之 间 的 关系 ， 如 
图 2-20 所 示 。 

模拟 量 输出 模块 的 内 部 结构 如 图 2-21 所 示 。 从 网 中 可 知 ， 它 的 每 一 路 输出 端子 都 有 电 
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xs RSLogix 5000 Online Help 
文件 局 ”编辑 虞 ， 书 萱 改 ) 选项 名 ”和 姑 助 届 ) 


划 助 主题 | 后 退 @8) | 选 页 O) 

| Wiring Diagram (1756-|B16) 

alterminals with the same 
name are connected together 1 | 
onthe rmodule. For example, 1 TY 
DC COh can be connected to en ED 
either terminal marked ND-0. Tn 
vyhen you daisy chain from a ” ep) | ee 
group to anther RTE, always i 
connectthe daisy chain to the 


terminal directly connected to Group 0 陆 吨 Broup 9 
Hh ywire, as sh Fie Tr 

i Se ee ed a em | ED 

single woltage source. rm 

邮 | 邮 

Group1 Fr 






















































































Daisy chain to 
other RTBS 

















图 2-18 模块 接线 图 









输入 1 电压 (+)。 





输入 1 
输入 2 电压 (+) 
输入 2 电压 中 
多 A-D 人 | 
输入 2() 路 转 存 a Se 
输入 3 电压 (+) be 看 区 楼 上 | 一 总 线 
输入 3 电压 C 〇 〇 )。 合 吕 








输入 3(-) 


输入 4 电压 (+) 
输入 4 电压 (于 ) 4 


输入 4 





























图 2-19 模拟 量 输入 模块 结构 


压 输出 和 电流 输出 两 种 ， 用 户 可 以 通过 拨 码 开关 、 跳 线 选 择 输出 方式 。 
如 图 2-22 所 示 ， 模 拟 量 输出 模块 主要 通过 D-A 转换 器 完成 二 进 制 数 字 量 转换 为 模拟 量 
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数字 量 数字 量 人 
4095 4095 
: Uv 模拟 信号 5 模拟 信 号 
(4mA) COmA) 


图 2-20 输入 信号 与 转换 数据 关系 


的 功能 ， 并 最 终 将 模拟 量 信号 输出 到 端子 上 ， 以 12 位 二 进 制 数据 为 例 来 说 明 数 字 量 输入 与 
模拟 量 输 出 之 间 的 转换 关系 。 






















































电压 输出 

电流 输出 

电压 输出 

电流 输出 
' 模拟 习 IDC-DC 一 5V 
| 电源 一 转换 器 一 0V 

图 2-21 模拟 量 输出 模块 的 内 部 结构 
模拟 量 输 出 
10V 
4095 

0 数字 量 输入 0 数字 量 输入 

a) b) 


图 2-22 数字 量 输入 与 D- A 转换 关系 


4. ControlLoigx 的 模拟 量 IO 模块 

ControlLogix 的 模拟 量 模 块 支持 以 下 功能 . 

1) 满载 数据 报 殴 ，; 

2) 工程 单位 标定 ; 

3) 实时 通道 采样 ; 

4) IEEE32 位 浮 点 或 者 16 位 整 型 数据 格式 。 

模拟 量 信号 的 输入 与 输出 通过 通道 来 实现 。 在 实际 使 用 时 有 单 应 型 和 差 动 型 两 种 接 法 。 

打开 RSLogix5000 软件 ， 选 择 Help 一 Contents 一 Wiring Diagrams 来 查看 接线 图 ， 如 图 
2523 所 示 。 
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x RSLogix SO00 Online Help 
也 件 :E 编辑 iE) 书签 人 i 选项 ty 帮助) 


Wiring Diagram (1756-IF6IY 


1756-IFBI Voltage wiring example 


Voltage Input 





[一 一 -一 一 一 
ES 


Es 





Cevice 
External 


ES es|| " Power 


[ES hot used 
En | WEB || wn-an 


Eel] IN- 4 Shield Ground 
Han FB|| wr: 
| ~ | | 


1756-IFSI 
ISOLATED YOLTAGE: 
BURRENT INFUT 


个 





图 2-23 模拟 量 模 块 的 接线 


2.1.5 通信 模块 


通信 模块 是 用 来 将 欣 制 需 模 块 连接 到 不 同 网 络 的 设备 。 在 ControlLogix 框架 上 安装 通信 
模块 后 ， 就 可 以 访问 相应 的 网 络 。 网 络 与 网 络 之 间 可 以 通过 ControlLogix 的 框架 背 板 实现 无 
颖 连接 。 

1. 以 太 网 通信 模块 

EtherNet/IP 是 一 种 开放 式 的 工业 网 络 协议 。EtherNet/IP 网 络 采用 以 太 网 (Ethernet) 通 
信任 片 、 物 理 介质 ( 非 屏蔽 双 绞 线 ) 及 其 拓扑 结构 ， 通 过 以 太 网 交换 机 实现 各 设备 间 的 互 
联 ， 能 够 同时 支持 10M 和 100M 以 太 网 设备 。EtherNet/IP 的 协议 由 IEEE802. 3 的 物理 层 和 
数据 链 路 层 标 准 、TCPZP 协议 组 和 通用 工业 协议 (Common Industry Protocol，CIP) 3 个 部 
分 构成 ， 前 两 部 分 为 标准 的 以 太 网 技术 ， 这 种 网 络 的 特色 就 是 其 应 用 层 采 用 CIP， 即 Ether- 
Net/IP 提高 了 设备 间 的 互 操作 性 。ControlNet 和 DeviceNet 网 络 中 的 应 用 层 协议 也 采用 了 
CIP。CIP 一 方面 提供 实时 IO 通信 ， 另 一 方面 实现 信息 的 对 等 传输 ， 用 以 实现 非 实 时 的 信 
县 交换 。 

ControlLogix 通过 以 太 网 模块 和 EtherNet/IP 网 络 进 行 通信 的 网 络 概 貌 如 图 2-24 所 示 。 

在 使 用 该 模块 时 ， 需 要 对 它 的 IP 地 址 进行 设置 。 

2. 控制 网 通信 模块 

ControlLogix 控制 系统 同 ControlNet 网 络 进行 通信 是 通过 1756- CNB 型 或 者 1756- CNBR 
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防火 墙 /路 由 器 “二 一 带 控制 器 和 Ethernet 
模块 的 ControlLogix 框 架 panelView 


5 


运行 RSLinx 软 件 的 











Ethernet 交 换 机 口 





带 Ethernet 适 配器 的 FLEX IO 系统 ControlLogix 网 关 








到 DH+ 网 络 


Ethernet 到 RS 一 232 一 C 接 口 





























带 Ethernet 模 块 的 局 MicriLogix 控 制 器 
ControlLogix I/O 9 
Ethernet PLC-S 处 理 器 
Ethernet SLCS05 处 理 器 
带 Ethernet 通 信 卡 的 
-一 | 下 Powermonitor I[ 
厨 癌 n= 


带 Ethernet 通 信 卡 的 Powermonitor300master 


图 2-24 ” EtherNet/IP 网 络 概貌 


型 以 及 1756- CN2 型 通信 模块 实现 的 。 这 些 模块 的 节点 地 址 通过 模块 顶部 的 拨 码 开关 进行 设 
置 ，1756- CNBR 通信 模块 外 部 结构 如 图 2-25 所 示 。 
背 板 连接 器 


通道 状态 
指示 类 


NAP 端 口 


节点 地 址 标签 





该 模块 的 节 一 < 一 
点 地 址 是 23 
模块 的 拨 码 开关 





模块 前 视图 侧 视 图 顶部 视图 


图 2-25” 1756- CNBR 通信 模块 外 部 结构 


ControlNet 网 络 能 够 对 言 刻 任务 控制 数据 提供 确定 的 、 可 重复 的 传输 ， 同 时 文 持 对 时 间 
无 可 刻 要 求 的 数据 转 输 。LZO 数据 的 更 新 和 控制 锅 之 间 的 互 锁 始终 优先 于 程序 的 上 传 / 下 载 、 
常规 报 文 传输 。 

ControlNet 网 络 一 般 采 用 总 线 型 结构 ， 如 图 2-26 所 示 。 其 中 1756- CNB (R) 模块 既 可 
以 当做 “ 扫 措 器 ”也 可 以 当做 “适配器 ”。 

关于 使 用 ControlNet 宛 余 系统 ， 如 图 2-27 所 示 。 
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784-PCIC 卡 
运行 编程 软件 的 工作 站 







带 1788-CNCR 卡 的 
FlexLogix 控制 器 


PanelView 终 庙 1788-CN2DN 模 块 







1756-CNB(R) 模 块 ”PLC-S/40 控制 器 


PowerFlex 700S 变频 器 DeviceNet 网 络 


图 2-26 ”ControlNet 网 络 结 构 


远程 VO 模块 
元 余 电源 

另 一 个 ControlLogix 
控制 器 

其 他 通信 网 络 


图 2-27 ”ControlNet 宛 余 系统 


2.2 ”RSLogix5000 编程 入 门 


2.2.1 创建 工程 


打开 RSLogix5000 软件 ， 单 击 “File” 一“ New” 来 创建 新 项 目 。 这 时 出 现 “New Control- 
ler” 界 面 。 起 始 权 号 为 0。 可 以 直接 观察 ControlLogix， 确 定 Logix5561 控制 硕 所 在 槽 位 ; 也 
可 以 打开 RSLinx 软件 ， 组 态 通 信 ， 在 RSWho 中 确定 Logix5561 控制 器 槽 位 ， 后 者 显然 更 适 
用 于 操作 员 人 处 于 远程 位 置 操作 ， 当 配置 匈 余 系 统 时 ， 需 将 Redundancy Enable 前 的 复 选 框 选 
上 。 组 态 画面 如 图 2-28 所 示 。 
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endor: llen-Bradley 
Type: 1756-L61 


Pewision: 16 


Name: 


Description: 


rs-a7 ?7-Slot ControlLogix Chassis "| 
Slat @ 习 


上 Passls Tupe: 





safety Partier Slot 
图 2-28 新 建 控制 需 对 话 框 


单 击 “OK”， 弹 出 工程 画面 ， 如 图 2-29 所 示 。 





BE RSLogiz 5000 — LCS1 [1756-L61] 














File Edit View Search Loeic Communications Tools Window Help 









TESTING 
No Forces 和 -| 站 从 $ d BD 
Redundancy qd| 日 | Ena es A 号 开 warms 才 | 二 A 






-和 Controller LLS1 
隐 Controller Taes 
EI Controller Fault Handler 
鳃 | Fower-lp Handler 
J Tasks 
三 | NainTask 
+ MainFr oer am 


atiEd HEIS 





图 2-29 新 建 项 目 资源 管理 需 


现在 已 经 创建 了 一 个 ControlLogix 项 目 ， 还 没有 添加 任何 与 项 目 相 关 的 IO 模块 ， 项 日 
中 也 没有 可 执行 的 代码 (如 梯形 图 ) 。 


2.2.2 创建 任务 、 程 序 及 例 程 


根据 应 用 实例 要 求 来 组 织 控 制 器 LCS1 项 目 中 任务 、 程 序 和 例 程 及 其 操作 要 求 。 控 制 需 
LCS1 项 目 组织 结 构 ， 见 表 2-2。 


表 2-2 控制 器 LCSI1 项 目 组织 














任 务 包含 程序 包含 例 程 执行 的 操作 
Routine_Dispatch 调度 子 例 程 
Program_1_Jiayao 
DB_PUMP_Jiayao 控制 加 药 站 例 程 
MainTask 
Routine_Dispatch 调度 子 例 程 
Program_2_Chushui 
DP_PUMP_Chushui 控制 出 水 站 例 程 
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( 续 ) 
任 务 包含 程序 包含 例 程 执行 的 操作 
Routine_Dispatch 调度 子 例 程 
MainTask Program 3_SYWN 
ESP_PUMP_SYWN 控制 剩余 污 泥 站 例 程 
Conveyor Conveyor Conveyor 控制 传送 带 操 作 
Periodic_Dispatcher Station_Dispatcher Station_Dispatcher 初始 化 (使 能 ) 站 操作 例 程 
操作 要 求 分 析 如 下 : 


控制 器 LCS1 中 任务 必须 符合 以 下 要 求 : 
eg 


一 执行 时 间 不 超过 
一 根据 调度 连续 运 
@ 传送 之 任务 


SOO0ms 
让 


一 执行 时 间 不 超过 500ms 


一 与 调度 任务 分 时 执行 


一 每 50ms 执行 一 次 


@ 调度 任务 
一 执行 时 间 不 超过 


一 与 传送 带 任务 分 时 执行 


400ms 


一 每 50ms 执行 一 次 


ControlLogix 控制 促 


和 Event (事件 型 ) 任务 。 根 据 上 述 LCS1 的 操作 要 求 ， 


不 仅 支 持 Continuo 


(两 任务 的 优先 级 相同 ) 


(两 任务 的 优先 级 相同 ) 


us (连续 型 ) 任务 ， 
确定 控制 大 


还 支持 Periodic (周期 型 ) 
Pl 中 各 任务 的 属性 ， 











见 表 2-3。 
表 2-3 控制 器 LCS1 中 各 任务 的 属性 
Task (任务 ) Type (类 型 ) Watchdog 优 先 级 执行 周期 
MainTask (主任 务 ) 连续 型 任务 500ms 一 一 一 一 
Conveyor (传送 带 ) 周期 型 任务 500ms 5 50mas 
Periodic_Dispatcher i ee 本 
(定期 调度 ) 





ControlLogix 控制 圳 
务 MainTask 。 


单 击 “File” 一 “New Component” 一 “Task” 或 
在 项 目 管理 器 Tasks (任务 ) 文件 夹 上 单 击 右键 ， 
在 弹出 菜单 中 选择 “New Task”， 











仅 文 持 一 个 连续 型 任务 ， 并 且 RSLogix5000 已 经 自动 创建 了 连续 型 任 


建新 任务 “Con- 


再 E 豆 了 二 5K 


Name: 


Description: 


veyor”， 并 设置 相应 属性 ， 如 图 2-30 所 示 。 因 为 | 宝 


Period: 


传送 带 任务 要 求 50ms 执行 一 次 ， 所 以 选择 的 任务 


类 型 为 Periodic (周期 型 ) 。 


“Periodic_Dispatcher ”， 
22 


并 设置 相应 属性 ， 


同 理 ， 创 建新 任务 | watchdog 





| Periodic 


50.000 ms 


5 | [Lower Number Yields Higher Priority] 


500.000 ms 





保存 该 图 2-30 创建 新 任务 Conveyor 
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项 目 。 

创建 MainTask 任务 的 程序 。 在 MainTask 文件 夹 上 单 击 右 键 ， 并 在 弹出 菜单 中 选择 
“New Program” (创建 新 程序 ) 。 输 入 程序 名 称 “Program_1_Jiayao” 并 设置 相应 属性 ， 如 图 
2-31 所 示 。 同 理 创 建 “ Program_2_Chushui”， 以 及 “Program_3_SYWN” 并 设置 相应 属性 。 


Hevw Proeran 


Name: Program_1_Jiavao 


Description: | Cancel 
Help 


Schedule In: 中 hiainT ask 加 


| Inhibit Program 





图 2-31 创建 新 程序 


规划 “MainTask” 任务 的 程序 。 右 键 单 击 “MainTask” 任 务 ， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 
Properties (属性 ) ， 选 择 “Program Schedule” (程序 规划 ) 选项 卡 ， 如 图 2-32 所 示 。 


用 Task Properties 一 Nainlask 
General | Configuration Program / Phase Schedule* asa 


Unscheduled: Scheduled 


:Program 1 Jiauao 
Frogram_ 之 [Chushuli 
Program_3_ Sh 





图 2-32 规划 程序 


为 MainTask 任务 的 “Program_1_Jiayao” 程序 创建 例 程 。 右 键 单 击 “ Program_1_ Jiayao” 
程序 ， 在 弹出 菜单 中 选择 “New” (新 建 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 名 称 “Routine_Dispatch” 
(调度 例 程 ) ， 类 型 为 “Ladder Diagram” (梯形 图 ) ， 范 围 在 “Program_1_Jiayao” 程 序 中 ， 
如 图 2-33 所 示 。 该 例 程 用 于 调度 程序 中 其 他 的 子 例 程 。 





Hew Routine 


Name: [Routine_Dispatch 


Description: 证 Cancel ] 


Dupe: 图 | Ladder Diagram 一 
本 站 [Program_ 1 _Jianano 





图 2-33 创建 例 程 
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同 理 ， 创 建 DB_PUMP_Jiayao (加 药 ) 例 程 ， 类 型 为 “Ladder Diagram” (梯形 图 ) ， 范 
围 在 “Program_1_Jiayao” 程 序 中 。 该 例 程 用 于 控制 加 药 工序 的 时 间 。 

为 MainTask 任务 中 Program_1 _Jiayao 程序 指定 主 例 程 。 右 键 单 击 “ Program_1 _Jiayao” 
程序 ， 在 弹出 菜单 中 选择 “Properties” (属性 )。 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Configuration” 
(组 态 ) 选项 卡 。Assigned Main (指定 主 例 程 ) 为 “Routine_Dispatch” (调度 子 例 程 ) ， 如 
图 2-34 所 示 。 

按照 相同 的 步骤 ， 读 者 可 自行 为 Program_2_Chushui、Program 3 _SYWN 程序 创建 相应 例 
程 并 设置 主 例 程 。 

对 于 Conveyor 和 Periodic_Dispatcher 任务 ， 如 网 2-35 所 示 ， 执 行 如 下 操作 . 





J Tasks 
= | Convewor 
= 5 Conveyor 
Frueram Tages 
Cornvwewor 
三 | MainT ask 
= EN Frogram 1 _Jiayan 
区 Frueram Tages 
Routine Dispatch 
DE FIMF Ji ayao 
一 潮 Fruoaram 2 Chushui 


Froeram Tags 

EE Routinellispatch 

DF_FUMF Chushui 
= Program 3_SYWH 





EF 人 ] Frueram Taes 
Hm PP P 十 一 下 | -| 攻 | 填 
General Confieuratiort | Monitor ESF_FUNF_SIWH 
| 三 3 Feriodic Dispatcher 
sslgned Routines: 二 量 Station Dispatcher 
Main | El Frogram Tags 
ah EE Station Dispatcher 
es |enone> 了 | I Unsekhedaled Froerams / Phases 
图 2-34 指定 主 例 程 图 2-35 ”新建 任务 、 程 序 和 例 程 
一 创建 所 需 程序 


一 创建 所 需 例 程 并 指定 主 例 程 
单 击 “File” 一 “Save”, 保存 该 项 目 。 该 项 目 所 有 任务 、 程 序 和 例 程 创建 完毕 。 





2.3 LO 模块 组 态 





在 进行 VO 模块 组 态 之 前 ， 首 先 明确 下 面 两 个 概念 : 
本 地 IO 模块 ， 和 运行 程序 的 控制 带 处 于 同一 框 染 的 VO 模块 。 
远程 VO 模块 ， 和 运行 程序 的 控制 带 处 于 不 同 框 染 的 VO 模块 。 
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2.3.1 组 态 本 地 IO 模块 


组 态 本 地 数字 量 模 块 

本 市 中 ,将 以 实验 的 形式 介绍 本 地 IO 模块 的 组 态 。 

在 本 实验 中 ， 控 制 副 位 于 第 1 号 槽 ， 输 入 模块 位 于 第 0 号 模 ， 输 出 模块 位 于 第 2 号 槽 ， 
如 图 2-36 所 示 。 

新 建 工 程 完毕 后 ， 就 可 以 添加 IO 模块 了 。 

1) 在 “LO Configuration” 处 单 击 右键 ， 选 择 “New Module”， 开 始 添加 新 模块 ， 如 图 
2-37 所 示 。 





图 2-36 本 地 框架 图 2-37 添加 新 模块 


2) 弹出 如 下 的 模块 列表 ， 选 择 “Digital”， 如 图 2-38 所 示 。 





3) 选择 17$6-IB16D (这 要 根据 实际 项 目 而 定 ) 后 ， 单 击 “OK” 即 可 ， 如 图 2-39 
所 示 。 



















Select Module 
Description 
Digital 
EE MO :1756-IA16 16 Point 79¥-132Y AC Input 

一 1756-IA16I 16 Point ?9v-132w MC Isolated Input 

1756-IA32/b 32 Point ?4Y-132Y BC Input 
Eo Analog 1756-IA8D 8 Point 79w-132Vw BC Diagnostic INnput 
由 -ommunications 和 1756-IB16 16 Point 10V-31,2w DC Input 
由 - Controllers 1756-IB16D 16 Point 10V-30w DC Diagnostic InpuUt 
由 - Digital 1756-IB16I 16 Point 10V-30w DC Isolated Input，5inky5ource 
由 -Drives 一 1756-IB16ISDE 16 Channel Isolated 24% Input Sequence of Ewents 
Hl Motion 1256-IB32 扩 32 point 10Vw-31,2w DC Input 

图 2-38 ”模块 列表 图 2-39 选择 模块 


4) 这 时 会 弹出 选择 所 组 态 模块 主要 硬件 版 本 号 人 码 的 窗口 ， 如 图 2-40 所 示 。 
5) 接 痢 弹出 模块 组 态 窗口 ， 在 此 输入 模块 名 称 、 模 块 所 在 的 槽 号 、 模 甘 的 注释 信息 、 
通信 格式 以 及 硬件 和 软件 的 电子 锁 ， 如 图 2-41 所 示 。 


























[CT 
select kiajor Revisionm 
Type: 1756-IB16D 16 Point 10%-30%W DC Diagnostic Input 
Select malor revision for new 1756-IBT6D moduyle Wendor: Allen-Bradley 
baing created. Parent: Local 
Name: 区 SIok @ 司 
Malor Rewision: Description: = 
| | | 
Comm Faormat: | Full Diagnostics - Input D ata =| 
[Cancel | Help | Bevision: BE 了 司 Elactronic Keying: [Eompatible Keving "| 
、 pare > 口 a 2 
图 2-40 ”选择 模块 主要 版 本 号 码 图 2-41 模块 组 态 窗口 
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关于 电子 锁 ， 见 表 2-4。 
表 2-4 电子 锁 对 照 表 











关于 电子 锁 的 格式 模块 必须 匹配 
Exact Match 所 有 信息 〈 例 如 : 类 型 、 主 要 和 次 要 版 本 号 ) 。 
(精确 匹配 ) 版 本 号 必须 精确 匹配 
Compatible Keying 除 次 要 版 本 号 外 的 所 有 信息 (如: 类 型 和 主要 版 本 号 ) 。 
(兼容 模块 ) 版 本 号 必须 匹配 或 者 比 该 选项 高 的 版 本 号 也 可 以 
Disable Keying 、、 
时/ 多 的 住 自 > 型 
(禁止 电子 锁 ) 最 少 的 信息 (例如; 仅 要 求 类 型 即 可 ) 





6) 通信 格式 有 两 种 ， 即 完全 诊断 和 只 听 ， 如 图 2-42 所 示 。 


New Module 







Type: 





1756-IB1T6D 16 Point 10-30% DC Diagnostic Input 


Wendor: &llen-Bradley 
Parent: Local 
Name: fnpun Slot: @ 习 
Descriptior: = 
剧 
Comm Format: | Full Diagnostics - Input Data ™ | 


Full Diagnostics - Input Data 
Bewision: Listen Dnly - Full Diagnostics - Input Data 








图 2-42 ”模块 的 通信 格式 


输入 和 输出 模块 的 通信 格式 ， 见 表 2-5 所 示 。 
表 2-5 通信 格式 














模块 类 型 要 发 送 或 者 返回 下 列 类 型 的 数据 则 选择 下 面 的 通信 格式 
常规 的 故障 和 输入 数据 输入 数据 
a 输入 数据 ， 数 据 改 变 时 系统 时 钟 的 数值 (本 地 机 架 ) ， 诊 断 
输入 模块 完全 诊断 输入 
数据 (只 对 于 诊断 型 的 模块 ) I 
数据 改变 时 带 系统 时 间 蕉 的 输入 数据 CsT 时 间 截 
控制 器 只 发 送 输出 数据 给 出 数据 





控制 器 只 发 送 输出 数据 ， 模 块 返回 熔断 器 熔断 状态 并 且 带 有 
熔 断 器 熔断 或 者 复位 时 的 系统 时 钟 数值 (本 地 机 架 ) 


CST 时 间 截 熔断 厦 数 据 一 输 
出 数据 





控制 器 发 送 输出 数据 ， 模 块 返回 带 诊 断 时 间 惟 的 诊断 数据 


完全 诊断 一 输出 数据 





输出 模块 宿主 控制 锅 发 送 输出 数据 和 CST 时 间 惟 数值 


规划 的 输出 数据 





(宿主 或 者 只 听 ) | ”宿主 控制 器 向 模块 发 送 带 CST 时 间 惟 的 输出 数据 ， 当 熔断 器 
被 烧 时 ， 模 块 返回 熔断 器 烧 坏 状态 并 且 带 有 系统 时 钟 数值 (本 
地 机 架 ) 


CST 时 间 戳 熔断 数据 一 规划 
的 输出 数据 





宿主 控制 融 向 模块 发 送 和 输出 数据 和 CST 时 间 截 数据 。 模 块 返 
回 诊断 数据 和 诊断 的 时 间 戳 
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完全 诊断 一 规划 的 输出 数据 


A rs 
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7) 接着 单 击 “Connection” 选项 卡 ， 
在 这 里 设置 RPI (请 求 数据 包间 隔 时 间 ， 
详细 的 信息 请 参阅 第 4 草 ) 以 及 是 否 禁 
止 模块 还 有 模块 的 故障 信息 显示 ， 如 图 
2-43 所 示 。 

8) 选择 “Module Info” 选 项 卡 ， 在 
此 显示 模块 的 信息 ， 例 如 供 货 商 的 信息 、 
产品 类 型 、 产 品 代 码 、 版 本 和 CST 时 间 


言 息 等 ， 注 意 该 项 只 有 在 程序 处 于 在 线 

















Module Properties: Local:0 (1756-IB16D 3.1Y 


General Connection | Madule Info| Configuration | Diagnostics | Backplane | 


Bequested Packet Interwal [RPI]: | 100 当 ms [0.2-750.0 ms] 
三 Inhibit Module 


矿 Maijor Fault On Controller |f Connection Fails while in Run Mode 
Use Seheduled Bonmection ower Bontralldet 


hloduyle Fault 








图 2-43 ”模块 Connection 选项 卡 


状态 时 才 会 显示 ， 在 此 还 可 以 复位 、 刷 新 模块 ， 如 图 2-44 所 示 。 
Module Propertics: Locato (1756-70750 SO EE 


ldentification 
Wendor: 


Product Type: 
Product Code: 
Rewision: 

Serial Number: 


Product Name: 


Status 
halor Fault: 
hinor Fault: 


Intermal State: 


Contigured: 
Dwned: 
Module ldentity: 





Coordinated System Time [CST] 
| Timer Hardware: 


Timer Syunce'ed: 











Felfreshh | Beset hiaodule | 


图 2-44 模块 Module Info 选项 卡 





9) 选择 模块 的 “Configuration” 选项 卡 ， 在 此 有 使 用 COS (状态 改变 ) 功能 ， 它 是 指 
当 数字 量 WO 模块 使 能 了 COS 选项 时 ， 则 只 有 当 指定 的 模块 状态 发 生 改 变 时 (传输 从 开局 
到 关闭 或 者 从 关闭 到 开局 时 ) ， 数 据 才 会 传送 。 使 用 诊断 的 选项 ， 具 体 如 下 : 

1756 数字 量 和 模拟 量 的 诊断 型 VO 模块 有 下 述 特征 : 

中 开 线 检测 : 该 功能 可 以 诊断 到 输入 模块 的 现场 接线 是 否 断 开 。 使 用 该 功能 时 在 输入 





设备 的 连接 处 必须 连接 漏电 阻 。 模 块 必须 衣 


回 控制 右 。 





E 检 测 到 最 小 的 漏电 流 或 者 将 点 级 的 故障 信息 发 送 


G@ 现场 断 电 检测 : 当 给 模块 的 供电 出 现 故 障 ， 则 点 级 的 故 隐 信息 发 送 到 控制 顺 中 。 
(3) 无 负载 检测 : 只 在 输出 模块 每 个 输出 通道 关闭 状态 下 检测 现场 接线 或 者 负载 是 否 


断 开 。 


@ 现场 输出 检验 :表示 该 模块 的 程序 输出 能 够 精确 地 在 现场 的 开关 设备 上 反映 出 来 
(例如 ， 当 命令 为 “ON” 时 ， 则 输出 为 “ON”)。 

加 脉冲 测试 : 发 送 一 个 信号 以 检测 输出 。 这 时 并 不 给 负载 使 能 。 

@ 点 级 的 电子 熔断 : 为 防止 从 模块 中 输出 过 大 的 电流 ， 一 些 数 字 量 模块 有 内 部 电子 熔 


叶 功 能 。 下 面 的 情况 发 生 时 ， 将 清除 熔断 帮 故障: 软件 中 的 MSG 指令 复位 熔断 俘 ， 


电 复位 熔断 器 。 





循环 上 


组 态 选 项 卡 和 诊断 选项 卡 如 图 2-45 和 图 2-46 所 示 。 
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Module Properties: Local:0 (1756-IB16D 3.1) 


Ernable Chanee of State 
[se Dn 一 > 
v Dif 


Enable Diagmostiecs for 


Foint 
区 Open Wire S|orr -> on|on -> of 





|], 
与 
去 | 


| | | | < 
太志 |] 志 | 亏 





所 中 总 





: 


Feset 
Foint Latcheqd 
Diapnostircs 


eet | 
| 
| | 
Feset 
| meset | 





图 2-46 模块 Diagnostics 选项 卡 





10) 单 击 “Backplane” 选 项 卡 ， 这 里 主要 显示 模块 与 背 板 的 通信 信息 ， 它 与 “Module 
Info” 选 项 卡 一 样 ， 也 是 在 上 线 状态 时 才 显 示 ， 如 图 2-47 所 示 。 


一 


General | Connection | Module Info | Configuration | Diagnostics i Backpl Ee 


1756 Backplane Status Error Counkers 
-Peceive 


Bad CRE: 
Bus Timeout: 
CREC Errar: 





Clear Fault 


1756 Backplane Parameters 
= Transmit 


hultisast CRC Error Threshold: Bad CRC: 


Bus Timeout: 





Transmit Retry Limit: 


[REfreshing the Page causes the 
module to clear its counters] 





图 2-47 模块 Backplane 选项 卡 


11) 单 击 “OK”， 即 可 完成 组 态 。 组 态 完毕 后 ， 单 击 “Controller Tags” 即 可 看 到 自动 
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生成 的 输入 模块 的 标签 结构 体 ， 如 图 2-48 所 示 。 


-Locat tC.COSOnOfEn 2#0000 0000 0000 0000 1111 ... 
由 -LocakmEEDOSDOINOnEN 2#0000_0000 O000 D000 1111 ... 
Hl-Locat tC.FaultLatchEn 2#0000 0000_ 0000 0000 1111 ... 
(HLocal tC.OpeniWireEn | 2#0000 0000 0000 0000 1111 ... 


-Locat 0 re AB:1756 DI 





HLocat Ol Fa 2#0000_0000 0000 D000 0000 ... CINT 
EHH-Locat bl.Data 2#0000 0000 0000 D000 0000 ... CINT 


-Locat bl.CSTTimest. 人 Decimal DINTI2] 














EELocatDl Openiwire “| 2#0000_0000_0000_0000_0000 .. .| Binay DINT 


图 2-48 输入 模块 标签 结构 体 


生成 的 标签 ， 如 图 2-49 所 示 。 


Location: Slot Type. Member Submember. Bit 


LO 点 


成 员 组 数据 
“Data”(I/O 数 值 )，“Fault”( 故 障 ) 等 





[表示 输入 ; 0 表示 输出 ; C 表 示 组 态 
模块 横 号 


如 果 是 本 地 模块 ， 显 示 “Local” 
如 果 是 远程 模块 ， 显 示 “ 模 块 名 称 ” 


图 2-49 ”模块 标签 名 称 
以 同样 的 方式 可 以 组 态 输 出 模块 ， 这 里 不 再 费 述 。 
2.3.2 组 态 本 地 模拟 量 模块 


组 态 本 地 模拟 量 模块 大 致 过程 和 数字 量 模块 类 似 ， 在 此 将 详细 说 明 其 不 同 之 处 。 
模拟 量 输入 /输出 模块 需要 为 每 个 通道 另外 配置 一 些 参数 ， 如 图 2-50 所 示 。 
这 些 界面 上 需要 组 态 的 附加 参数 见 表 2-6。 


表 2-6 模拟 量 模块 的 组 态 参 数 














要 执行 下 列 操作 选择 并 改变 下 列 参数 
要 改变 模块 浮 点 通信 格式 下 的 标定 值 ( 例 如， 向 0~20mA 的 模块 发 送 4 ~ 

20mA 的 信号 ， 在 这 里 ， 模 块 可 以 将 4mA 标定 为 低 电 平 信号 ，20mA 标定 为 高 Scaling (标定 ) 
电 平 信号 ，) 
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要 执行 下 列 操作 


( 续 ) 


选择 并 改变 下 列 参 数 





将 输出 限定 在 一 个 安全 的 范围 内 。 在 模块 的 命令 信号 超过 限定 范围 ， 这 时 
可 以 起 到 保护 作用 (例如 ， 数值 范围 为 0 ~ 10000 时 可 以 将 Clamping ( 骸 位 ) 


Clamping ( 钳 位 ) 


设置 为 9000， 则 输出 信和 号 将 不 会 超过 9000) 





在 隔离 型 模块 的 每 个 通道 上 可 以 设置 频率 (例如 ，60Hz 传输 线 噪 声 ) 并 将 


Notch Filter ( 陷 波 滤波 器 ) 








当 输 出 信号 超过 所 设置 的 限 位 〈 高 高 报警 、 高 报警 、 低 报警 和 低 低 报警 ) 
后 ， 给 控制 需 发 送信 号 将 某 些 位 置 1 









网 ndule Froperiiet4 - Local 了 人 75SE-FS 11 









— Channal 
选择 通道 一 ("加 回国 | 


Process blarms: 
High High: 
Heh: 

Low: 






Disable El lames 
FF Lach Piocese Manre 
三 厂 Lach RacAem 













通道 工程 
单位 设置 


ra 














Low Lowr 








Irput Range: [m Ww to IO bd 
A Senscr Dffset: 男 
High Enginearing: Crgtal Fiker: Pp 司 ms 













= [on 










Lor Signal: Lam Engimeenng: 
-100 = I nn 












BTs: 1c09 本 ms Madda Fiter [-3 dB|: EO Hz - 






Cancel | Finich 33 Halp 





图 2-50 模拟 量 输入 /输出 模块 参数 组 态 


2.3.3 组 态 远程 IO 模块 


(1) 通过 ControlNet 扩展 远程 IZO 模块 


Process Alarms (过 程 报警 ) 


通过 ControlNet 扩展 远程 WO。 这 种 方式 在 水 处 理 行业 应 用 十 分 广泛 。 下 面 以 同样 的 方 


式 进行 介绍 ， 便 件 结构 如 图 2-51 所 示 。 





2# 
1# 节 成 ControlNet 节 反 


图 2-51 实验 人 硬件 
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通过 ControlNet 扩展 远程 IO 的 步骤 如 下 : 
1) 在 模块 选择 列表 处 选择 ControlNet 通信 模块 (这 根据 实际 情况 而 定 ) ， 如 图 2-52 
所 示 。 











1 Select Module 
Descripti or 

晶 : Communications 

: i 5 拍品 国史 DCE5MEE Interface 
a 1756-CN2 1756 Controlet Bridge 
本 1756-M2R 入 1756 Controlet Bridge 
a 1756-CMNBIE 1756 ControlMet Bridge 
.1756-CNBIB 1756 Controlyet Bridge 
i 1756-CMBID 1756 ControlNet Bridge 
加 1756-CMB!E 1756 Controlet Bridge 
1756-CHERIA 17556 ControlNet Bridge, Redundant Media 
i 1756-CNERJE 1756 Controlyet Bridge, Redundant Media 
a 1756-CNERID 1756 ControlNet Bridge, Radundant Fedia 





图 2-52 ”选择 ControlNet 模块 


2) 组 态 模块 名 称 、 模 块 在 ControlNet 上 的 节点 号 、 模 块 所 在 的 槽 号 以 及 电子 锁 信 息 ， 
如 图 2-53 所 示 。 







New Module 


Type: 1756-CNER A 1756 ControlNet Bridge. Redundant hledia 
endor: llen-Bradler 


Name: Local CNB_O1 Node: Fr 
Descrptior: Slot BE 当 


Bewision: E "| h 司 Electronic Keying: [Compatible Keying -| 


图 2-53 CNB (R) 模块 组 态 (一 ) 











3) 设置 完毕 后 ， 单 击 “OK”， 接 受 组 态 。 然 后 在 该 模块 上 再 次 单 击 右 键 ， 选 择 “New 
Module”， 开 始 添加 远程 “ControlNet” 通信 模块 ， 如 网 2-54 所 示 。 
日 -5 ID configuration 


-a 1756 Backplane, 1756-a10 
:… 目 [D] 1756-IB16D inputo 


加 Cut Ctritx 

CDpy Fr] 二 

和 Paste Ctr 
Delete Cel 





Cross Reference Ctrl+E 


图 2-54 CNB (R) 模块 组 态 (二 ) 
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4) 弹出 的 模块 处 选择 远程 框架 上 的 ControlNet 通信 模块 (这 根据 实际 的 应 用 项 目 而 
定 )。 然 后 单 击 “OK”， 如 图 2-55 所 示 。 


‘Select Module 


日: Communications 
i 56a MN DC5Met Interface 
1756-Ch2is 1756 ControlWet Bridge 
1756-CMN2zRI 1756 ControlWet Bridge 


1756-CMBIS 1756 Controlet Bridge 
1756-CMBIB 1756 ControlWet Bridge 
1756-CMBID 1756 ControlWet Bridge 
1756-CMBE 1756 ControlMeE Bridge 
1756-CMNBER 各 1755 Controlyet Bridge, Redundant Media 
1756-CMBRIB 1756 Controlyet Bridge, Redundant Media 
1756-CMERIC 1756 ControlWet Bridge, Redundant Media 





图 2-55 选择 远程 框架 上 的 通信 模块 


5) 组 态 远程 框架 上 的 通信 模块 ， 除 了 模块 名 称 、 节 点 、 槽 号 和 电子 锁 的 匹配 这 些 信息 
之 外 ,还 有 “Comnm Format” (通信 格式 ) 和 “Chassis Size” (框架 大 小 ) 这 两 个 选项 ， 如 图 
2-56 所 示 。 


New Module 


Tuype: 1756-CNER A 1756 Controlet Bridge., Redundant hedia 
endor: sllen-Bradley 
Parent: Local_ CNB_O1 


Name: [Remote_CNB PRP_02 Node: E el 
Description: Chassls Slze: | 省 


加 | 
Comrm Format: [Rack Dptimzation =| 


Bewision: E "| h | Electronic Keying: [Compatible Kewing -| 


图 2-56 配置 远程 框架 上 的 通信 模块 








6) 配置 完毕 后 ， 单 击 “OK” 即 可 完成 。 添 加 远程 框架 上 的 WO 模块 ， 在 远程 通信 模 
块 上 单 击 右键 ， 选择 “New Module”， 如 图 2-57 所 示 。 


器- To Configuration 
DD 1756 Backplane, 1756- 上 10 
叫 - 目 [3] 1756-CNBRJa Local_CNB_01 
: 品 章 ConkrolMet 
-8 lL 1756- Local es _01 


1756 Backplane 


_ 画 [5] 1756-L61 RSwiew 国 cu Cr 十 





CDpy CEr| 十 亡 


图 2-57 添加 远程 框架 上 的 IO 模块 
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7) 在 弹出 的 模块 列表 中 选择 数字 量 输入 模块 ， 如 图 2-58 所 示 。 


:Select Module 





Nodule Description 
加 :Digital 
| 1z56-Ia1E6 16 Point 79w-132w AC Input 
1756-IA16I 16 Point 79w-132W AC Isolated Input 


1756-I532 避 32 Point ?4W-132 BC INput 
1756-I3D 8 Point YW-132Y BC Diagnostic INput 
1756-IB1 王 16 Point TOw-31 2w DC INnput 
1756-IB16D 16 Point TOw-3Dw DC Diagnostic INput 
1756-IB16I 1 Point 10Y-30Y¥ DC Lsolated ImnpUE，SimnkSOUFEE 
1756-IB16ISCE 16 Channel Isolated 24Y INput SeqUence of Ewents 





图 2-58 添加 远程 IO 框架 上 的 输入 模块 


8) 组 态 该 模块 ,填写 模 块 的 名 称 、 模 块 所 在 的 模 


号 、 通 信 格 式 和 模块 的 电子 锁 等 信 
息 ， 如 图 2-59 所 示 。 


Hew odule 


Tuype: 1756-IB1T6D 16 Pomt 10-30 DE Diagnostic Input 
wendor 上 IEm-Bradley 
Parent: Remote CHBE_O1 


Name: [Remote_input_o Slot [1 


剧 
Comm Format: [Rack Dptimization "| 


Bewision: 团 [ 二 Electronic Keying: [Compatible Keying | 


Description: 





图 2-59 配置 远程 IO 框架 上 的 输入 模块 


9) 组 态 输 入 模块 完毕 后 会 自动 生成 远程 模块 的 结构 体 ， 如 图 2- 60 所 示 。 








HI-Remote_CNBR_02:1:|.Fault 2#0000_0000_0000 _ 0000 00... pp DINT 
HH-Remote_CNBR_02:1:|.Data 2#0000_0000_0000 0000 00... DNT 





图 2-60 远程 VO 框架 上 的 输入 模块 的 标签 结构 体 


(2) 通过 EtherNet/IP 扩展 远程 VO 模块 


通过 EtherNet/IP 模块 扩展 远程 [VO 模块 ， 大 致 过 程 与 通过 ControlNet 扩展 远程 /0 


模块 基本 一 致 。 所 不 同 的 是 EtherNet/IP 添 入 模块 的 IP 地 址 。 本 地 ENBT 模块 的 组 态 如 
图 2-61 所 示 。 


远程 ENBT 模块 组 态 ， 如 图 2-62 所 示 。 
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New Module 


Type: 1756:ENBTAA, 1756 10 1 00 MbpsEthermet Bridge. Twisted-Par Media 
Vendaor: AllerrBradley 
Parent: Local 


| 1 ENBT Bddress Host Name 


Name 
3lot: 


司 f Host Name: | 
@ 一 
Rewialorm [3 "| h 习 Electrome Keying: [Compatible Keying "| 


图 2-61 本 地 的 ENBT 模块 组 态 





New Kodule 







Type: 1756-ENBT /A 1756 10/100 Mbps Ethermet Bridge, Twisted-Pair Media 
Vendor: Aller-Bradley 
Parent: Local ENBT 


[RemoteENBT ENBT Bddress * Host Name 





Description: | IP Address | 192 . 


再 到 人 Host Name: | 
Comm Eormat: |Rack [RackOptimization 辐 


Slot: Pp 本 Chassis Size: |17 3 
Bevision: [3 -| h 习 Electronic Keying: [Compatible Keying =| 


图 2-62 远程 的 ENBT 模块 组 态 








2.4 EtherNet/IP 网 络 组 态 


EtherNet/IP 工业 以 太 网 结构 如 图 2-63 所 示 。 


EtherNet/IP CompactLogix L35E 


[192.168.1.10] 
PanelViewPlus l 


ControlLogix EN [192.168.1.13] 


[192.168.1.11] 


POINT 1/O AENT 
[192.168.1.200] 






















息 号 





1 4 
hb 
Flexl/O AENT 
[192.168.1.14] 





SLC-L552 
[192.168.1.16] 


FlexLogix 
[192.168.1.15] 


图 2-63 工业 以 太 网 结构 图 
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实验 步骤 : 


GY. 
1) 单 击 “Start” 一 “Program” 一 “Rockwell Software” 一 “RSLin” 或 单 击 更 面 上 起; 图 标 ， 
启动 RSLinx， 如 图 2-64 所 示 。 


写本 TH 地 


党 | 可 | 好 是 天 | 


复制 DDE 链 接 


驱动 诊断 





图 2-64 RSLinx 启动 界面 


2) 单 击 菜单 栏 “Communications ”一 “Configure Drivers”... 或 在 工具 条 上 单 击 “Con- 
figure Drivers”( 组 态 驱 动 )， 如 图 2-65 所 示 。 


-9 
File Edit Wev | communications Station CDEIOPC Security Window Help 
RSWho 
Configure Driwers,,， 
Configure Shortcuts,,, 
Configure Client Bpplications, ,, 


Configure CIP Options,,, 
Configure Gatewaw,,, 


Criver Diagnostics,,. 
IP Diagnostics,,, 
mateway DiagNnostics, ,, 





图 2-65 组 态 驱动 


3) 弹出 标题 为 “Configure Driver Types” 的 窗口 。 单 击 “Arvailable Driver Types” 对 话 
框 中 的 下 拉 箭 头 ， 选 择 “Ethernet devices”， 如 图 2-66 所 示 。 这 些 驱 动 是 Allen- Bradley 公司 
的 产品 在 各 种 网 络 上 的 通信 卡 的 驱动 程序 ， 这些 通信 卡 的 驱动 程序 保证 了 用 户 对 网 络 的 灵活 
选择 和 使 用 。 可 以 根据 设备 的 实际 情况 来 适当 选择 添加 驱动 程序 ,注意 要 和 你 使 用 的 便 件 类 
型 相 匹 配 。 
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[i 


hvallable Driver Types: 


1784-FIC BY) for ControlHet dewices 
DF1 Folline Master Driwver 
1784-FCC for ControlHet dewices 


DewiceNHet Drivers tlT84-FCD/FCIDNS, 1770-FED, SDHNET driwe 
FIL-5 TH+) Emalator driver 

SLC S00 TH485) Emalator drivwer 

SofttLogixS drivwer 


Remote Devices wia Lirer Satewa 





图 2-66 选择 驱动 组 态 类 型 


4) 单 击 “Add New” 按 钮 ， 将 弹出 如 图 2-67 所 示 窗 口 。 
5) 单 击 “OK”, 会 弹出 如 图 2-68 所 示 窗 口 ， 在 “Station” 的 “Host Name” 中 输入 的 
IP 地 址 ， 该 下 地址 为 以 太 网 模块 的 耻 地 址 。 








Configure driver: AB_ETH-1 
Add New RSLinx Driver 回 


Station Mapping 


站 S abhorantorc maovimuml 5 ] Host Name Bdd New | 
ds | 0 192.168.1.11 
[AB_ETH-1 Delete | 


1 192.168.1.10 
2 132.168.1.15 


Choose a name for the new 
dr iwer. 











图 2-67 命名 驱动 图 2-68 添加 IP 地址 


CompactLogix L35E IP Address: 192.168.1.11 

ControlLogix 1756- ENBT IP Address: 192. 168.1.10 

FlexLogix 1788- ENBT IP Address: 192. 168.1.15 

6) 单 击 工具 栏 中 本 地 连接 的 图 标 ， 检 查 计算 机 网 卡 的 IP 地 址 设置 ， 并 确认 IP address: 
192. 168. 1. XXX; Subnet mask: 255, 255, 255,0; Default gateway: 192. 168. 1.1， 如 有 不 
同 ， 请 修改 为 上 述 配 置 ， 如 图 2-69 所 示 。 


Internet Protocol CTCP/IPY Properties 


Genmeral | 


You can get |P settings assighed automatically ff your network supports 
this capability. Othermise., you need to ask your network administrator for 
the appropriate |P settings. 


IP address: Us a le 


Subneat mask: | el el 


Default gateway: ee a | 





图 2-69 检查 IP 设 置 
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7) 单 击 “OK”, 在 “ Configure Driver” 窗口 下 的 列表 中 出 现 “AB_ETH-1 A-B Ethernet 
RUNNING” 字 样 表示 该 驱动 程序 已 经 运行 ， 如 图 2-70 所 示 。 











TS 







Ciigwre Drivers 





Ethernet 驱 动 已 运行 






8&8_ETH-1 AB Eltherrwat UNNENG 


图 2-70 ”了 驱动 程序 已 经 运行 


8) 单 击 “Close” 回 到 RSLinx 初始 界面 ， 单 击 “Communications” 一 “RSWho”， 现 在 工 
作 区 左 侧 列表 中 多 了 “AB ETH-1” 网 络 图 标 ， 选中 右上 角 “Autobrowse ”或 单 击 
“Refresh”， 如 果 驱 动 组 态 正 常 ， 单 击 该 网 络 图 标 , 会 出 现 所 配置 好 的 设备 的 图 标 ， 如 图 
2-71 所 示 。 


动 VRSLinx Gateway - [RSWho - 1] -| 口 | x| 
a File Edit vew Communications Station DDE/OPE Security ‘Window Help -|s| x| 


加 | 至 | 全 | 图 | 岛 |z| 癌 | 
fw Autobrowse an Bl Not Browsing 





.workstation, HOTLABS i 
ET 
外- 击 Linx Gateways, Ethernet 
四 -十 aB_ETH-l Ethernet Backplane 

由 - 肋 192.168,1,10，1769-L3S5E Ethernet Port, 1769-L35E Ethernet Port FlexLo，，， 


由 - 目 192,158,1,11, 1756-ENBT/S, 1756-ENBTI 
四 时- 要 192.,158 1.15, 1788-ENBTIA, 1788-ENBT 






图 2-71 新 组 建 的 Ethernet 网 络 








用 户 可 通过 “RSWho-1” 查 看 框架 配置 ， 也 可 获取 设备 信息 。 例如， 获取 L61 控制 
佑 信息 ， 如 图 2-72 所 示 。 





AB_ETHIP-1\192. 168. 0. 168\Backp1. .. |? |X| 


Dewvice i 
Vendor : [len-Bradley Conpany 
Froduct | 
Product ee 
Rewi si orn. ee 


Seridl [oo477256 


Faults: 


苇 Recoverable Fault 


图 2-72 161 控制 器 信息 
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10) 用 户 还 可 通过 ControlLogix 背 板 的 “透明 ”网 关 功 能 ， 访 问 其 他 网 络 上 的 设备 ， 如 
图 2-73 所 示 。 





性 \RSLinn Gateway - [RSWho - 1] | _ | 口 | x| 
h File Edit WEmw CEommunications Station CDE/OPEC Security ‘Window Help -|9| <| 


区 | 可 | 号 | 司 lle a 
[Autobrowse 潮 Browsing - node 2 found 





EE workstation, HOTLABS 
由 - 酌 Linx Gateways, Ethernet 9 
日 -而 a6_ETH-1, Ethernet 和 Re 
外- 盖 192,168,1,10 1769-L35E Ethernet Port，1769-L35E Ethernet Port 1756-CN,,, 1788-Ch,,, 


器 - 目 192.168.1.11, 1756-ENBTIA, 1756-ENBTIA 

: -3 Backplane, 1756-B10)A, 

: Ea D0, 1756-OB1EDIA, 1756-OB1ED/S DOOUT DIAG 
由 目 01, 1756-L55 忆 LOGI%5555, 1756-L55/A 1756-M13/A LOGIXS555 
02, 1756-IB16D/a， 1756-IBIEDIA DCIN DIAG 
日 -DW 03, 1756-CNBID,， 1756-CNBID DOS_38_40 





四 01, 1756-CNB/D, 1756-CNBID DOS_38_40 

: 由 … 肠 02, 1788-CNCRIA, 1788-CNCR 1,5,06 
be 04, 1756-DB16DIA, 1756-OB16D/A DOOUT DIAG 
四则 05, 1758-LB1 L0GIX5561 
Ee D6, 1756-IFEIIA, 1756-IF6IIA LALDAL 
i D7, 1756-OFEYI/ DS, 1756-OFEVIID ww 
四 08, 1756-MOSSE, 8 bxis SERCOS interface 

: Ei 09, 1756-ENBTIA 

由 - 喝 192,168.1， 15, 1788-ENBT/S, 1788-ENBT/S 


For Help, press Fl | Num D2t27i05 [05:04PM 均 





图 2-73 查看 ControlNet 网 络 


至 此 ， 完 成 了 上 位 机 通过 EtherNet/IP 网 络 接 入 的 实验 。 
2.5 ”ControlNet 网 络 组 态 


用 户 使 用 ControlNet 通信 卡 在 计算 机 和 ControlNet 网 络 之 间 进 行 通信 。 通 过 ControlNet 通 
信 卡 可 以 很 方便 地 进行 上 载 、 下 载 或 在 线 连接 ControlNet， 常 用 的 ControlNet 通信 卡 有 以 下 
3 种 : 

1) 1784-PCC， 用 于 所 有 具备 PCMICA 接口 ， 基 于 Microsoft Windows 操作 系统 的 计算 机 
(例如 便携 式 计 算 机 ) 连接 到 ControlNet 网 络 。 

2) 1784-PCIC (S$) ， 具 有 PCI 总 线 的 台式 计算 机 可 以 通过 该 卡 连接 到 ControlNet 网 络 。 

3) 1784-KTCX15 ， 用 于 台式 计算 机 ( 同 16 位 ISA 至 32 位 EISA 相 兼容 ) 连接 到 Con- 
trolNet 网 络 。 

要 进行 ControlNet 规划 ， 为 了 预 和 留 带 宽 ， 通 信 卡 应 分 配 一 个 节点 地 址 并 满足 如 下 要 求 

1) 节点 地 址 设置 为 高 于 最 大 规划 节点 地 址 (SMAX) ， 但 是 低 于 最 大 非 规划 节点 地 址 
(UMAX) 。 因 为 通信 卡 只 用 于 非 规 划 通 信 ， 所 以 如 此 设置 有 助 于 提高 对 规划 融 宽 的 利 
用 诗 。 

2) 设置 的 节点 地 址 应 当 是 连续 的 ， 否 则 会 浪费 非 规 划 诈 宽 。 
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2. 5.1 通信 实例 : 通过 NAP 口 访问 ControlNet 


本 实例 中 ， 通 过 1784- PCC 卡 接 入 ControlNet。 该 卡通 过 1756-CNB (R) 的 NAP 口 接 入 
ControlNet, es 问 ControlNet 的 目的 。 

实验 步骤 如 下 : 

1) 打开 RSLinx 软件 ， 选 择 “Communications” 一 >“ Configure Drivers”。 

2) 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 下 拉 药 单 ， 选 择 “1784- PCC for ControlNet devices” 驱动 。 
具体 操作 如 图 2-74 所 示 。 


Configure Drivers 





bvallable Driver Types: 













FS-232 DF1 dewices 
Ethernet dewices 
ClEthernet/IPF Driver 
1784-ET/ETX 站] PRTX DAFCNE for DH+/DH-485 dewices 
1784-KTC MY for ControlHet dewices 

DF1 Folline Master Driwer 

1784-FEC for ControllHet dewices 

1784-FCIC (S) for ControlNHet dewices 






Status 








图 2-74 添加 1784-PCC 通信 卡 驱 动 


3) 然后 单 击 “Add New”， 如 图 2-75 所 示 ， 显 示 ControlNet 的 驱动 已 经 开始 运行 。 





Configure Drivers 


hwvallable Driver Types: 
| NiTaa-Pcec for ControlHet dewices "| Edd HeEw... | 





Confiaured Drivers: 


Status 
hE FCC-1 ControlHet WMAC II:D FOWERK UF [18] Furnnine 








图 2-75 网络 驱动 运行 状态 


4) 单 击 “RSWho”， 即 可 浏览 ControlNet 网 络 上 的 设备 ， 如 图 2-76 所 示 。 
[Glx| 


Browsine — node 4 found 






ES workstatiom NEURALAB 
由 -本 Linx Gateways, Ethernet 加 
口 - 酷 BB_PCC-1, Controlyet 加 站 1 


日 "有 02, 1756-CNBRJD, 1756-CNBRID 1756-CNBRJD 1756-IB16,,, 1756-0B1,,, 1756-0B1,,, 


| 加. bi 有 1756- 吕 1 q ] 


D0, 1756-CMNBRJD 





D1, 1756-IB16DG， 17S56-IB16D DOIN DIAG 国 
02, 1756-DB16DI 1756-DB16DI DCOUT DIS D4 05 05 D0 





: 本 中 03, 1756-OB16DIB, 1756-OB1EDIA DCOUT DIAG 1756-GB1,,, 1756-ENETIB CC 1756-DN,,, Producer vy 
: 04, 1756-OB16DIS, 1756-OB1EDIA DOOUT DIAG 

: 四则 05, 1756-ENETIB, 1756-ENETIB 站 上 

: 由 - 目 06, 1756-DNBIA, 1756-DNBIA DeviceNet Scanner Ee 

: 四 由 03, 1756-IB1ED/A, 1756-IBLEDIA DCIN CIAG 

: 由 -站 08, 1756-0B16Dj 1756-OB1EDIA DCOUT DIAG | Sonshmer SDH 

| 由 站 os, 1756-DHRIDIB，1756-DHRICIB 

:加 99, workstation, NEURALAB 


图 2-76 ”ControlNet 网 络 界 面 
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以 上 介绍 的 方法 就 是 现在 常见 的 访问 ControlNet 的 方法 。 通 和 常 访问 ControlNet， 可 以 
通过 EtherNet/IP (工业 以 太 网 ) 进行 路 由 ， 也 可 以 通过 控制 硕 上 的 串口 设备 访问 Con- 
trol Net, 





2.5.2 ”ControlNet 网 络 优 化 


RSNetWorx for ControlNet 软件 专门 用 于 对 ControlNet 网 络 进行 设计 、 组 态 、 优 化 及 管理 。 
人 用 户 可 以 通过 简洁 的 软件 界面 迅速 
地 对 网 络 上 的 设备 进行 设置 。 这 些 设置 可 以 在 “离线 ”方式 下 通过 “ 拖 / 放 ”设备 图 标的 操 
作 方 式 进行 ， 也 可 以 通过 RSLinx 软件 “在 线 ” 扫 描 ControlNet 进行 组 态 

该 软件 有 如 下 功能 

1) 充分 利用 “生产 者 /消费 者 ”模式 具有 的 信息 传递 优越 性 ， 定义 网 络 上 设备 的 数据 
信息 ， 便 于 设备 之 间 相 互通 信 ; 

2) 单 键 式 操作 可 实现 整个 网 络 配置 的 上 载 /下 载 ; 

3) 网 络 时 序 规 划 和 村 宽 计算 ; 

4) 深层 次 浏览 ， 点 击 式 组 态 ; 

5) 组 态 冲 突 诊断 ; 

6) 通过 添加 EDS (电子 数据 表 ) 更 加 容易 地 实现 对 新 型 设备 的 支持 ， 真 正 实 现 多 设备 
供应 商 所 生产 的 设备 之 间 的 兼容 与 互 操作 ; 

7) HTML 超 文本 格式 报表 。 

图 2-77 所 示 为 RSNetWorx for ControlNet 软件 的 主 界面 。 




















SEEICEE IE 





硬件 





图 2-77 RSNetWorx for ControlNet 软件 的 主 界面 


2. 5.3 ControlNet 网 络 参数 


在 本 节 中 ， 将 向 读者 介绍 一 些 ControlNet 网 络 参 数 ， 主 要 有 : NUT (网 络 刷 新 时 间 ) 、 
SMAX (最 大 规划 节点 ) 、UMAX (最 大 非 规划 节点 ) 和 介质 元 余 选 项 等 。 
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ControlNet 工业 通信 网 络 的 数据 链 路 层 采 用 并 时 间 域 多 路 存 取 (Concurrent Time Domain 
Multiple Access，CTDMA) 技术 ， 这 种 拉 术 依靠 生产 者 与 消费 者 的 通信 模式 来 完成 ， 数 据 源 
只 需要 将 数据 发 送 一 次 ， 多 个 需要 该 数据 的 方 点 通过 在 网 络 上 识别 标识 符 ， 同 时 从 网 络 上 获 
取 来 自 同 一 生产 者 的 报 文 数据 。 这 样 ， 一 方面 有 效 地 提高 了 网 络 的 带宽 利用 率 ; 另 一 方面 数 
据 可 以 同时 到 达 该 节点 ， 可 实现 各 市 点 的 精确 同步 化 。 

ControlNet 针对 控制 网 络 数据 传输 类 型 的 需要 ， 设 计 了 通信 调度 的 时 间 分 片 方法 ， 它 既 可 
满足 对 时 间 有 严格 要 求 的 控制 数据 的 传输 要 求 ， 例 如 IO 刷新 、 控 制 带 之 间 的 数据 传输 ， 又 可 满 
足 信息 量 大 、 对 时 间 没 有 可 求 的 数据 与 程序 的 传输 ， 例 如 远程 组 态 、 调 整 和 故障 查询 等 。 通 信 调 
度 的 时 间 分 片 方法 根据 网 络 应 用 情况 ， 将 网 络 运行 时 间 划 分 为 一 系列 等 间隔 的 时 间 片 ， 即 NUT。 

1. NUT 

ControlNet 采用 CTDMA 仲裁 机 制 ， 这 种 仲裁 机 制 把 网 络 时间 分 割 为 一 个 个 时 间 片 ， 每 
个 时 间 刻 的 持续 长 度 为 一 个 NUT (网 络 刷新 时 间 )。CTDMA 把 每 个 NUT 分 为 三 个 部 分 : 预 
定时 段 、 非 预定 时 段 和 网 络 维护 时 段 ， 如 图 2-78 所 示 。 















































NUT( 网 络 刷新 时 间 ) 
预定 时 段 
非 预定 时 段 
网 络 维护 时 段 
网 络 依次 开始 刷新 节点 网 络 由 于 未 找到 相 邻 节点 该 边界 可 根据 网 络 利 
而 等 待 一 段 时 间 用 率 而 移动 


图 2-78 NUT (网 络 刷新 时 间 ) 的 构成 


需要 注意 的 是 : 为 了 网 络 的 正常 工作 ，NUT 网 络 刷新 时 间 必 须 达 到 如 下 的 要 求 : 

1) 必须 组 态 为 2 ~ 100ms 之 间 。 

2) 必须 与 网 络 要求 最 快速 率 相 匹 配 。 

3) 必须 足够 大 ， 以 便于 允许 必需 的 网 络 通信 量 流 通 。 

具体 的 设置 方法 如 下 ， 在 属性 对 话 里 找到 NUT， 如 图 2-79 所 示 。 

2. SMAX 和 UMAX 

SMAX 定义 了 哪些 节点 可 以 访问 规划 带宽 。 为 了 网 络 能 够 正常 运行 ， 最 大 规划 节点 应 该 
满足 如 下 的 推荐 做 法 : 

1) SMAX 是 在 规划 带 冤 内 通信 的 最 高 市 点 地 址 。 

2) SMAX 不 要 预 留 低 于 该 节点 号 的 空 节 点 地 址 ， 因 为 这 样 做 将 浪费 规划 带宽 。 

UMAX 是 用 户 组 态 的 参数 ， 它 定义 了 哪些 节点 可 以 访问 非 规划 带宽 。 为 了 网 络 能 够 正常 
运行 ， 最 大 非 规划 节点 应 该 满足 如 下 推荐 做 法 : 
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defaut 了 | 


Hetwork Farameters | Meaia Confieuration | Gener dl | 








Nebwork Update Time [ms]: 
Max Scheduled Sddress: 
Max Lnscheduled A&ddress: 
hledia Redundancy: 


Netiwork Name:l |_ 











图 2-79 NUT 的 设置 








1) 最 大 非 规 划 节 点 是 需要 在 网 络 上 通信 的 最 高 节点 地 址 。 
2) 最 大 非 规划 节点 不 要 预 留 低 于 该 六 点 号 的 空 节 点 地 址 ， 因 为 这 样 做 将 浪费 非 规划 带宽 。 
需要 特别 注意 的 荐 最 好 将 所 有 的 规划 节点 地 址 排列 在 一 起 ， 并 且 位 于 非 规划 节点 地 址 之 
这 样 可 以 减少 网 络 规划 带宽 的 浪费 。 正 确 设 置 SMAX 和 UMAX 可 以 极 大 地 提高 带宽 的 
利用 率 。 
介质 元 余 选 项 
介质 匈 余 是 用 户 组 态 的 参数 ， 
ee a 
体 的 设置 如 图 2-80 所 示 。 
4. Keeper 
ControlNet 中 必须 至 少 有 一 个 市 点 充 
当 Keeper， 通 俗 地 说 网 络 Keeper 就 是 网 
络 的 控制 各 。 它 仅仅 允许 已 配置 好 的 市 
es 
描 列 表 (Scan-list Configuration ) 信息 的 图 2-80 介质 元 余 选 项 设置 
设备 可 以 做 为 Keeper。 严 格 地 说 Keeper 
是 控制 网 上 的 某 个 节点 ， 它 具有 存储 和 应 用 预定 带宽 信息 和 网 络 组 态 参 数 (例如 NUT、 
SMAX、UMAX 和 介 质 使 用 方式 等 信 上 县) 的 能 
一 般 情况 下 ， 网 络 上 可 以 作为 keeper 的 设备 中 ， 节 点 号 最 小 的 设备 充当 Keeper。 








Network Update Time [ms 




















2.6 ”ControlNet 扩展 远程 IO 模块 


2.6.1 ControlNet 扩展 远程 LO 模块 概况 


在 水 处 理 行业 中 ， 一般 使 用 ControlNet 扩展 远程 VO， 常见 的 VO 有 分 布 式 的 和 基于 机 
染 两 种 方式 ， 表 2-7 中 列 出 了 和 常用 的 VO 模块 。 
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表 2-7 ControlNet 扩展 的 远程 IO 模块 选择 列表 











选择 IO 选择 适配器 技术 指标 
高 级 诊断 和 快速 升级 
模拟 量 和 离散 量 LO 
1756 ControlLogix I/O 1756- CNB 能 够 带电 插 拔 (RIUP) 
(基于 机 架 的 0) 1756- CNBR (〈 宛 余 ) 可 拆 秃 端子 块 
软件 组 态 时 简单 的 启动 向 导 
4~32 点 





独立 于 端子 块 基 座 的 模块 
1794 Flex I/O 1794- ACN15 能 够 带电 插 拔 (RIUP) 
(分 布 式 模块 化 0) 1794- ACNR15 ( 宛 余 ) 24/48V 直流 
继电器 输出 、 模 拟 量 、 专 用 以 及 温度 模块 





高 度 模 块 化 (2、4 或 者 8 点 ) 
数字 量 、 模 拟 量 、 继 电 顺 输出 、 隅 离 型 温度 、RTD 、 热 电 偶 、 


人 计数 器 以 及 ASCII 码 模块 
on 
1734- ACNR (人 宛 余 ) 通道 级 Logix 故障 诊断 : 断 线 、 短 路 故障 等 
4 模块 化 /0 
人 能 够 带电 插 氢 (RIUP) 
可 拆卸 端子 块 


在 单个 ControlNet 节点 上 可 安装 63 个 Point IO 模块 








2.6.2 扩展 远程 IO 应 用 实例 
在 本 实验 中 ， 通 过 ControlNet 网 络 扩展 远程 VO， 具 体 的 硬件 如 图 2-81 所 示 。 


主 控制 器 1 号 节点 2 号 节点 


EE E 
= | 国 : 而 ti 加 过 ,9 汉 





图 2-81 通过 ControlNet 扩展 远程 /0 


1) 打开 RSLinx， 添 加 EtherNetIP 驱动 ， 通过 工业 以 太 网 访问 ControlNet， 具 体操 作 不 
再 叙述 。 通 过 EtherNet/IP 访问 ControlNet 的 RSLinx 界面 如 图 2-82 所 示 。 

2) 打开 RSLogix5000 软件 ， 新 建 工 程 ， 选 择 控 制 嚣 型号， 控制 右 的 版 本 号 ， 输 入 工程 
的 名 称 ， 框 架 类 型 以 及 控制 器 所 处 的 权 号 即 可 ， 具 体 如 图 2-83 所 示 。 

3) 在 IO Configuration 文件 夹 处 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “New Module”， 如 图 2-84 所 示 。 
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Browsineg -~ node 202.199.4.1B4 found 








202,199,4,,,, 
1756-EWEBIS 


由 : 梧 Linx Gateways, Ethernet 
日 - 翅 BB_ETH-1, Ethernet 
口 -由 202.199.4.164, 1756-EWEBIA, 1756-EWEB/A 
"ED Backplane, 1756-B1015 
由 Do, 1758-LB1 LOSIXS5B1 
, D1, 1756-OB1EDIA, 1756-OB1EDIA DCOUT DIAG 
, D2, 1756-IB1EDIA, 1756-IB16DIB DOIN DISG 
, 03, 1756-OB1EDIA, 1756-OB1EDIA DCOUT DIAG 
由: 04, 1756-DNBIA, 1756-CNBIS DeviceNet Scanmer 
可 05, 1756-E%WEBIA 
加:… 目 06, 1756-CMBIB, 1756-CNB/B 
| 日- 酌 总 ControlNet 
D1, 1z56-CNBIE，1756-CMBEIE 
D2, 1756-CNERID, 1756-CNER/D 
-Backplane, 1756- 上 B10 









D0, 1756-CNERJD 

D1, 1756-IB1ED/A, 1756-IB1EDIA COIN C 
D2, 1756-OB1EDIA, 1756-OB1EDIA DCDL 
03, 1756-OB1EDIA, 1756-OB16DIA DECOL 
04, 1756-OB1EDIA, 1756-OB1EDIB DCOL 









05, 1756-ENETIE, 1756-ENETIB 
06, 1756-DMB/A, 1756-DNBIA DeviceNet < 
D7, 1756-OB1EDIA, 1756-OB1EDIA COOL 
08, 1756-OB1EDIA, 1756-0B1EDIA CCCL 
09, 1756-DHRIOIB, 1756-DHRIO/B ll 
图 2-82 由 以 太 网 访问 ControlNet 界面 


llen-Bradley 


[seal ControlLogix5561 Controller =| 
Camcel | 
Help | 


Type: 
Rewision: 16 下 

厂 Bedundancy Enabled 

Far 


Name: 


Description: 


一 一 


[ssan0 10-5Slot ControlLogls Chassis =| 
加 当 


Chassis Type: 


| New Maodule,.,, 


Slak: 


Safety Partmer So 





图 2-83 新建 工程 图 2-84 选择 “New Module” 








4) 在 弹出 的 模块 列表 中 选择 1756- CNB/B (这 里 因 具 体 情 况 的 不 同 而 不 同 ， 在 本 例 中 
本 地 的 框架 上 的 为 1756- CNB/B 模块 ) 然后 单 击 “确定 ”按钮 ， 如 图 2-85 所 示 。 
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Nodule ”Description 

日 . Commanications 
Ee SBAMAH DCSHet Interface Mlen-Brad 一 
i 1756B-CH2/ 1756 ControlHet Bridee hllen-Bradl 
:2 175B-CH2/B 1756 ControlHet Bridee Mlen-Bradl 
i 175B-CH2R/ A 175B ControlHet Bridee hllen-Bradll> 
i 175B-CH2RAB 1756 ControlHet Bridee Mllen-Brad 
TS6-CHE 1156 Controllet Bridge 岂 len- 了 ra 中 加 
TSB-CHBB . 1758 Controllet Bridge 
:ee 1756-CHE/AD 1756 ControllHet Fridee Mllen-Brad 
i 175B-CHB/E 175B6 ControlHet Bridee hllen-Bradl 
i 175B-CHER A 1T75B6 ControlHet Bridee, Redundant Media Mllen-Bradi 

图 2-85 选择 本 地 ControlNet 通信 模块 
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5) 下 面 组 态 该 模块 的 属性 ， 主 要 是 设置 该 模块 的 节点 和 槽 号 (注意 : 节 后 位 于 网 络 
上 ， 而 槽 号 是 位 于 框架 内 的 ) 以 及 电子 锁 ， 如 图 2- 86 所 示 。 


Module Properties - Local:l 1756-CNB/B 2.1} 


Type: 175B-CHE/E 1756 ControlHet Bridee 
Vendor: hllen-Bradley 


Hame: [sealcm Hode: [ 习 


Deseripti: | 之 Slot F 本 
贺 


Rewisior E [ 一 Electronic [isatle Keying -| 





图 2-86 配置 本 地 ControlNet 通信 模块 的 属性 

















6) 添加 远程 的 ControlNet 通信 模块 。 在 “ 卓 留 IT Configuration 
本 地 ControlNet 通信 模块 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 | “ 写 re ext 





择 “New Module”， 具 体操 作 如 网 2-87 所 示 。 日 - 
7) 在 弹出 的 模块 列表 中 选择 远程 通信 模 
块 的 目录 号 ， 如 图 2-88 所 示 。 
8) 选择 远程 ControlNet 通信 模块 完毕 ， 图 2-87 添加 远程 通信 模块 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 在 接 下 来 的 对 话 框 里 开始 
设置 远程 ControlNet 通信 模块 的 属性 ， 除 了 本 地 ControlNet 通信 模块 的 设置 (节点 ， 权 号 ， 
电子 锁 ) 之 外 ， 还 需要 设置 远程 ControlNet 通信 模块 所 处 框架 的 大 小 ， 如 图 2-89 所 示 。 








执 eat Ctr] + 











四 175B-CHE/E 1756 ControlHet Bridee hllen-Bradlia 
.1756-CHEAD 1756 ControlHet Bridee Mllern-Brad] 
.175B-CHBAE 1756 ControlHet Bridee Mllen-Bradl 
i LT SB-CHER A 1756 ControlHet Bridee, Redundant Media Allen-Bradl 
1756-CHBRAB 3 Se 
758-EHER ID 1T56 ControllHet Bridee, Redundant Media 
-1758- CHEF/E liT5B ControlHet Bridee, Redundant Media Rian 
i 1757-FFLDC/ A, 1757 Foundation Fieldbus Linkine Dewice hllen-Bradj— 
i 1 TEBE-CHE/ 1768 ControlHet Bridee hllen-Brad 
.1TBB-CHER/A 176838 ControlHet Bridee, Redundant Media hllen-Bradl 





图 2-88 选择 远程 通信 模块 


Module Properties - LocalCNB (1756-CNBR/D 5.1) 


Type: 175B-CHER/D 1756 ControlNet Bridee, Fedundant Media 
Vendor: Mlen-Fradleyw 
Farent LocalCHE 


Fen uteCHER 


Descriptit | -| Chassis 

slotP 习 
Comm [Rack Dptimiratiorn "| | 
Rewis1or FE [ 一 Electronic [risatle Keyimg "| 





图 2-89 设置 远程 通信 模块 的 槽 号 
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9) 添加 远程 框架 上 的 IO 模块 : 在 远程 ControlNet 通信 模块 处 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 
“New Module”， 如 图 2-90 所 示 。 









+- Strines 
Em dd-Dn-Defined 
ER Fredefined 





Hew Madule... 








Cut 
reese SE 
= ID Confieuration | Eel Faste 
白 1756 Backplane, 175B-} Delete 





:的 [3] 1756-LB1 first 
口 - 目 [6] 1758-CHB/B Locd 
蝗 : 本 ControllHet 

到 站 1 1756-CHB/B 

可 





[Cross Reference 










Properties 











图 2-90 添加 远程 WO 模块 


10) 在 模块 列表 中 选择 17$6-IB16D ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 2-91 所 示 。 





日 :Digital A 
i1756-IhlB 16 Point T9V-132VY 如 Input Mlen-Bradl 
.175B-Th1BTI lB Foint THVT132Y BC Tsolated Input hllen-Bradl 

E1756-Th327h, 32 Foint T4Y-132Y BC Input Mlen-Bradll 
: 3 Foint T9V 一 132V PAC Diaenostic Input Mlen-Bradll. 
lisEIBlB lB Foint 10W31 ev DC Inpat Te 
lB Foint 1OWTSOW DC Diagrostic Tnput Mlern-Brad 





i lB Foint 1OV-30V DC Isolated Input, Sink/Sour... Mlern-Bradl 
175B-IBIBISOE lB Channel Tsolated 24¥ Input Sequence of Ewe... Mlen-Bradl 
i TSB-IBS2/ 32 Folrt 10VW31,2Y DC Input Mllen-Bradl 





图 2-91 添加 1756-IB16D 模块 


11) 配置 输入 模块 属性 ， 主 要 是 输入 模块 名 称 ， 模 块 所 在 的 槽 位 ， 通 信 格 式 以 及 电子 
锁 等 信息 ， 如 图 2-92 所 示 。 


Module Properties - RemoteCNBR:1 (1756-IB16D 2.1Y 


Type: 1756-IHl6D 16 Point 1OV30Y¥ DC Diaanostic Input 
Vendor: hllen-Bradlew 
Farent RemoteCHER 


Jame: [rasvt Slot E 习 


Descriptit | 一 
Comm [Rack Dptimirzatl or "| 
Rewi slior FE [ 一 Flectronic [Disabie Keying "| 


图 2-92 组 态 1756-IB16D 模块 属性 








12) 接 下 来 按照 同样 的 方式 在 模块 列表 中 选择 1756- OB16D 输出 模块 。 然 后 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 即 可 ， 如 图 2-93 所 示 。 

13) 接 下 来 配置 模块 属性 ， 主 要 是 填写 模块 名 称 ， 模 块 所 在 的 槽 位 ， 通 信 格 式 以 及 电 
子 锁 等 信息 ， 如 图 2-94 所 示 。 

14) 将 IO 模块 配置 完毕 后 ， 打 开 “Controller Tags”， 发 现 这 里 生成 了 很 多 标签 ， 这 就 
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Description 


: 175B-IVY32/h 32 Foint 10V30Y DC Input, Source 
175B-DA1B lB Point 7T4VY 一 265V AC Dutput 
1756-DA1BI lB Foint T4265Y AC Isolated Dutput 
: 8 Foint 了 4V-2B5V AC Dutput 

站 Folint TY-132Y ADC Diaenostic Dutput 


8B Foint T4V-132V AZC Electronically Fused utp... 


lB Foint 10V-31.2¥ DC Electronically Fused Du... 
16 Foint 1DOV-30V DC Isolated Dutput, Sink/Sou... 





图 2-93 选择 1756- OB16D 模块 


Module Properties - RemoteCNBR:2 1756-DB16D 2.1} 


Type: 175B-D0EIED 16 Foint 19.2Y-30W DC Diaenostic Dutput 
Vendor: hllern-Bradlew 
Farent Remot eCHER. 


Hame: [utput Slot E -| 


Descriptir | 三 


上 en-Bradd 次 
Mlen-Brall 
hllern-Brad 
hllern-Bradl 
hllern-Brad 
hllern-Bradl 


hllen-Brad 
hllen-Bradl 


Comm [Eacr Dptimization =| 
Rewl slor E E 司 Electronic [Disable Keving "| 


图 2-94 组 态 1756- OB16D 模块 属性 








是 输入 、 输 出 模块 的 数据 存储 区 ， 它 们 中 间 除 了 输入 、 输 出 数据 外 ， 还 有 许多 关于 组 态 、 故 


障 、 时 间 戳 等 信息 的 数据 ， 如 图 2-95 所 示 。 
Seope: [Remote_I0 [eontra. "| Show: Fhov Ml "| pat [ras 他 ai =| 


Tian ae foeheke [mm | 
| |-RemoteCNER:1:C | 


Binary 


AB:1756 CN.. 





lAB:1756_CN.. 


sB:1756 DDO... 


BB:1756_CN... 
CINT 





BB:1756 Ch... 





图 2-95 ”控制 右 域 标签 数据 区 





15) 将 工程 下 载 至 控制 硕 中 ， 可 以 看 到 在 I/O | 日- 全 0 configuration 


. 个 花色 的 二 角 叹 县 汶 品目 [6 1 1756-CNB/B LocalCNB 
Configuration 文件 夹 处 有 几 个 黄色 的 三 角 叹 号 ， 这 日 居 2 [0] 1756-CNBRID RemoteCMNBR 


表示 网 络 尚 未 进行 优化 ， 如 图 2-96 所 示 。 -… 毁 [1] 1756-IE16D Input 





16) 下 面 进行 网 络 优 化 ， 在 进行 网 络 优化 前 ， 
先 使 控制 问 位 于 编程 状态 ， 然 后 再 开始 优化 网 络 ， 
打开 “RSNetWorx for ControlNet” 软件 ， 先 上 载 网 
络 参 数 ， 在 “Network” 荣 单 下 选择 “Online”， 如 图 2-97 所 示 。 








图 2-96 网络 未 进行 优化 时 的 VO 状态 


17) 在 弹出 的 对 话 框 中 找到 “ControlNet”， 单 击 “OK” 按 钮 即 可 ， 如 图 2-98 所 示 。 
18) 该 软件 开始 自动 扫描 网 络 ， 扫 描 完 毕 后 的 情况 如 图 2-99 所 示 。 
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< ControlNet - RSMEEWOrx for ControlNet 
File Edit Wiew ee Dewice Diagnostics Tools Help 


角 | 咏 * 吕 












Single pess Bramse 





中- 吾 | 加 | 国 | 路 


obi er se 


Edits E lonine Fi 


Enable Edits 


s Enabled cheekbox. 
Gareelledits 


To create 








图 2-97 上 载 网 络 参 数 


Browse for Network | 匣 隔 


Select a communications path to the desired network. 


[wi hutobrowse 


“EE Vorkstation, MEURALSB 

由 … 西 Linx Gateways, Ethernet 

日 - 吉 BB_ETH-1, Ethernet 

日 目 202,199,4,164, 1756-EWEB!S, 1756-EWEBIS 
口 - Backplane, 1756- 站 10 局 

9… 间 D0, 1756-LB1 LDOGIXS5B] ， Remote IO 
01, 1756-OB1EDIA, 1756-OB1EDIB DCOUT D; 
D2，1756-IB16D 冯 ，1756-IB16D DOIN DIBE 
03, 1756-OB1éDA, 1756-OB1EDIB DOOUT D' 
| 04, 1756-DMB/A, 1756-DMB/E DewiceMekt Scan 
| 05, 1756-EwEB)/a 
05, 1756- -CNBIB, We 





Dw， 1756- FeV, 1756-OFEWIID wm 





图 2-98 选择 ControlNet 网 络 


1756-A10/A 1756-A10/A 





图 2-99 ”ControlNet 网 络 上 的 设备 


19) 扫描 完毕 后 ， 开 始 网 络 优化 ， 先 单 击 “Edits Enable”， 如 图 2-100 所 示 。 

20) 然后 开始 配置 网 络 参数 ， 单 击 “ Network” 荣 单 下 的 “Properties”， 弹 出 如 下 对 话 
框 ， 在 这 里 设置 NUT，SMAX，UMAX， 是 否 匈 余 等 信息 (关于 如 何 设置 这 些 参 数 ， 请 参阅 
ControlNet 网 络 参数 ) 。 具 体 设 置 如 图 2- 101 所 示 。 

21) 然后 单 击 工具 菜单 栏 上 的 “保存 ”按钮 ， 选 择 保存 的 路 径 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 
会 弹出 如 图 2-102 所 示 的 提示 优化 网 络 信息 的 对 话 框 。 

22) 单 击 “OK” 按 钮 ， 网 络 会 自动 将 组 态 信 息 保存 到 Keeper， 如 图 2-103 所 示 。 

然后 ， 开 始 在 线 优 化 网 络 ， 如 图 2-104 所 示 。 
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Findineg Pasrdisg 
FW Bus Eble , Tar cil 旱季 让 时 


atmark Urduiy Tinme a hr, Sehydaloy 总 过 生 1, T7683 1. 78 


Weachudul od Byun Pav Paulke Sehudald 和 We 3, TIE a TI 


rob-Als NE-AlA 





图 2-100 选择 Edits Enable 


Hetwork Parameters | medis Configuration | Gener dl | 


Euremt 一 Pendng 


Network Lpdate Time [ms]: Fm Fo 所 
区 一 ms 

Max Unscheduled Address: [ [3 图 

Media Redundaney: - Dnly [a Dnly "| 


Netwark Name: Fasaw [dau 


Mas Schedyled SBddress: 








图 2-101 组 态 网 络 参数 


Save Configuration 


Either of the followine cholces will] save the 
updated schedule to the file ard to the orline 


Mer Ee chanezes into existine seh 





图 2-102 优化 网 络 信息 对 话 框 


Browsing network... 


Saving configuration - Please wait... hddress BE browse 


园区 回回 团 回回 嫩 加 加 了 图 


Dtftlink browse not actiwe. 


一 一 


Savine keeper. 





图 2-103 保存 Keeper 图 2-104 在 线 优化 


23) 优化 完毕 后 ， 网 络 的 状态 如 图 2-105 所 示 ， 读 者 可 以 比较 和 刚 上 载 时 的 网 络 显 示 效 

果 的 不 同 之 处 。 
24) 使 控制 器 处 于 在 线 状 态 ，I/O OK 灯 显 示 绿 色 ， 这 就 表明 网 络 通 信 已 经 完成 。 至 此 ， 
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1756-A10/A 1756-A10/A-1 








图 2-105 网络 优化 完毕 后 的 界面 


整个 网 络 就 优化 完毕 ， 就 可 以 对 远程 /VO 模块 进行 操作 了 。 
2.7 下载 工程 


将 以 上 编写 的 组 态 信息 下 载 到 控制 磊 中 运行 。 

在 将 程序 下 载 之 前 ， 需 对 程序 段 进行 编译 。 单 击 工 具 栏 中 的 [学 或 
整个 控制 器 项 目 进行 校 验 ， 校 验 无 误 后 下 载 工 程 。 

下 载 前 确认 所 使 用 的 控制 器 钥匙 处 于 “Remote” 位 置 ， 且 程序 处 于 离线 状态 。 单 击 菜 
单 “Communications” 一 “Who Active”， 弹 出 如 图 2-106 所 示 的 浏览 控制 器 对 话 框 。 








司 图 标 ， 对 程序 段 或 





口 - 葛 妇 _ETH-2，FEthernet 
日 - 目 192.188.1.25, 1756-ENBT/A, 1756-ENBT/A 
DB ackplane, 1756-A1D/A 


00, 1756-0BIED/A, 1756-OBIBDA TCOUT IIAG 
01, 175B-IBIED/A, 1T75B-IBIBDA DCIN DI 
02, 1756-DB1BD/A, 1756-DBIBD/A DCOUT DIAG3 
03, 1T75B-LB1 LOsI45561 





图 2-106 浏览 控制 器 


选中 控制 希 ， 然 后 单 击 “Download” 按 钮 ， 将 该 程序 下 载 到 控制 咒 中 。 如 采 控 制 锅 正 处 
于 “Remote Run” 状态 ， 将 弹出 如 图 2-107 所 示 的 警告 对 话 框 。 
单 击 “Download” 按 钮 ， 出 现下 载 进程 ， 如 网 2-108 所 示 。 


1 Cownload offline prolect PR to the contraller. 
[a 


Connected Controller: 
Name: <mo mamey 
Type: 1756-LB17B ControlLogix5561 Controller 
Path: SB_CDF1-1"1 
Serial Number O04772CB 
Security: Na Protection 


个 The controller is in Remote Run mode. The mode will be changed to 
Remote Program prior to download. 


必 DANGER: Unexpected hazardous motion of machiner may DCCUTr. 


Some dewices maintain independent configuration settings that are 


not loaded ta the device during the download of the controller. 本 
Downloading 


werily these devices [drives. network devices. 3rd party products] 


hawe been properly loaded before placing the controller into run mode. Downloading all Datal ypes... 


Failure to load proper configuration could result in misaligned data and 


unexpected Equipment operation. 团 图 
ey 本 | Help | 全 | 





图 2-107 警告 对 话 框 图 2-108 下 载 进 程 
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2.8 ”ControlLogix 多 余 系 统 


2. 8.1 多 余 系 统 概述 


随 着 工业 自动 化 的 飞速 发 展 ， 匈 余 系统 越 来 越 广 泛 地 应 用 在 工业 生产 中 。 在 一 些 对 系统 
可 靠 性 要 求 很 高 的 应 用 中 ， 如 石化 、 造 纸 、 冶 金 、 核 电站 等 行业 ， 必 须 保 证 工业 生产 系统 在 
一 定时 期 内 不 间断 运行 。 如 果 控 制 系统 出 现 故 障 ， 由 此 引起 的 停产 和 设备 的 损坏 将 造成 极 大 
的 经 济 损失 。 又 如 某 些 复杂 的 大 型 生产 系统 ， 如 汽车 装配 生产 线 ， 只 要 系统 中 一 个 地 方 出 问 
题 ， 就 会 造成 整个 系统 停产 。 因 此 ， 仅 仅 通过 提高 控制 系统 的 硬件 及 软件 的 可 靠 性 来 满足 上 
述 行业 对 可 靠 性 的 要 求 是 不 可 能 的 。 因 为 PLC 本 身 可 靠 性 的 提高 有 一 定 的 限度 ， 并 且 可 靠 
性 的 提高 会 使 成 本 急剧 增加 。 这 就 需要 考虑 使 用 元 余 系统 ， 这 样 在 系统 中 一 些 关键 模 块 或 网 
络 设 计 有 一 个 或 多 个 备份 ， 当 正在 工作 的 部 分 出 现 问题 时 ， 系 统 可 以 通过 特殊 的 软件 或 硬件 
目 动 切换 到 备份 上 ， 从 而 保证 了 系统 不 间断 工作 。 

在 元 余 控制 系统 中 ， 整 个 PLC 控制 系统 (或 系统 中 最 重要 的 部 分 ， 如 控制 带 模 块 ) 由 
两 套 配 置 完全 相同 的 PLC 主机 ， 电 源 和 宛 余 处 理 模 块 组 成 。 是 否 使 用 备用 的 VO 系统 取决 
于 系统 对 可 徘 性 的 要 求 。 两 个 控制 带 模 块 使 用 相同 的 用 户 程 序 并 行 工 作 ， 其 中 一 块 是 主 控制 
需 ， 另 一 块 是 备用 控制 器， 后 者 的 输出 是 被 禁止 的 。 当 主 控 制 希 出 现 故 隐 时 ， 马 上 投入 备用 
控制 融 ， 这 一 切换 过 程 是 由 所 谓 宛 余 处 理 单元 (Redundant Processing Unit，RPU) 控制 的 ， 
LIZO 系统 的 切换 也 是 由 RPU 完成 的 。 在 系统 正常 运行 时 ， 由 主 控制 右 控 制 系统 的 工作 ， 履 
行 控制 功能 ， 进 行 WO 控制 ， 并且 更 新 备用 控制 系统 的 状态 及 数据 ， 备 用 控制 带 的 VO 映像 
表 和 寄存 带 通 过 RPU 被 主 控制 希 同 步 的 刷新 ， 处 于 监视 主机 的 运行 状态 ; 当 接 到 主 控制 带 
的 故障 信息 后 ，RPU 在 1 ~4 个 扫描 周期 内 将 控制 功能 切换 到 备用 控制 顶 ， 此 时 控制 功能 立 
即 转换 到 由 备用 控制 器 掌管 。 此 过 程 要 求 切 换 时 间 一 般 不 超过 PLC 的 一 个 扫描 周期 ， 为 了 
确保 他 们 之 间 的 顺利 的 切换 ， 这 两 个 控制 锅 模 块 通过 同步 电线 通信 ， 同 步 处 理 程序 ， 数 据 寄 
存 器 、 定 时 器 、 计 时 器 和 其 他 数据 ， 保 持 实 时 的 数据 刷新 。 另 一 类 系统 没有 宛 余 处 理 单 元 
RPU， 两 台 控 制 絮 用 通信 接口 连 在 一 起 ， 当 系统 出 现 故 障 时 ， 由 主 控 制 带 通知 备用 控制 絮 ， 
这 一 切换 过 程 一 般 不 是 太 快 ， 只 适用 于 实时 性 不 高 的 系统 。 

ControlLogix 控制 系统 的 控制 器 宛 余 系统 如 图 2-109 所 示 ， 它 是 由 两 个 相同 的 框架 构 
成 的 。 

当主 控制 带 出 现 故障 时 ,信号 同时 经 
过 通信 光纤 传 给 从 控制 血 ， 从 控制 各 立即 
启动 接管 工作 ， 同 时 主 控制 带 停 止 工作 。 
这 一 系列 看 似 很 烦琐 的 动作 ， 其 实 实现 起 
来 只 需 几 十 毫秒 的 时 间 ， 既 省 去 了 编程 的 
及 烦 ， 又 大 大 减少 了 设备 切换 的 时 间 ， 降 
低 了 系统 故障 的 发 生 率 ， 但 是 硬件 元 余 的 
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程 来 实现 。 软 件 元 余 系 统 通过 程序 监视 对 等 控制 项 ， 主 控制 希 发 生 故 障 时 ， 对 等 控制 锅 检 测 
到 该 信息 ， 立 即 运行 控制 接管 程序 。 这 种 控制 系统 只 需要 较 少 的 硬件 ， 也 能 实现 元 余 CPU 
的 切换 ,但 是 它 切换 的 时 间 相 对 较 长 ， 不 利于 工业 生产 过 程 ， 这 大 大 影响 它 在 工业 控制 中 的 
应 用 。 


2. 8. 2 ”ControlLogix 宛 余 原理 


本 节 仅 以 Logix5561 型 控制 需 为 例 ， 从 程序 流程 图 的 角度 讲述 元 余 原 理 。 (其 他 的 控制 
器 同 Logix5561 的 宛 余 原理 相同 ) 。 

Logix5561 型 控制 器 宛 余 的 原理 及 程序 流程 : 在 ControlLogix 系统 正常 工作 时 ， 只 有 一 个 
Logix5561 型 控制 器 模块 可 以 拥有 对 整个 控制 系统 输出 模块 的 控制 权 ， 这 个 控制 锅 称 之 为 主 
控制 右 ， 而 几 个 控制 器 模块 可 以 同时 接收 输入 模块 的 数据 ， 所 以 元 余 的 主要 工作 就 是 备份 控 
制 需 ， 实 时 地 监视 主 控制 器 的 工作 状态 ， 如 主 控制 器 进入 非 正 常 工作 状态 时 ， 备 份 控制 吉 接 
过 对 系统 输出 模块 的 控制 权 。 同 时 ， 主 控制 需 取 消 对 系统 输出 模块 的 控制 权 。 这 样 就 可 以 保 
证 始终 用 正常 工作 的 CPU 保持 对 整个 控制 系统 的 控制 。 

当主 控制 器 进入 非 正常 工作 状态 时 ， 整 个 系统 的 输出 模块 的 控制 权 交 给 了 宛 余 控 制 器 ， 
输出 模块 在 切换 中 无 论 是 模拟 量 还 是 开关 量 都 必须 保持 不 变 。 因 此 ， 宛 余 控 制 需 在 主 控制 器 
工作 时 ， 控 制 需 内 部 储存 的 输出 模块 的 值 就 必须 实时 地 与 主 控制 需 中 的 相应 的 输出 值 保持 一 
致 ， 从 而 才能 实现 无 扰 切换 。 


2.8.3 宛 余 系统 的 作用 


使 用 宛 余 系 统 ， 最 主要 的 目的 是 提高 控制 系统 的 可 靠 性 ， 它 主要 从 以 下 几 个 方面 提高 了 
系统 的 可 靠 性 : 

1) 防止 PLC 故障 ， 使 用 宛 余 的 PLC。 例 如 ， 发 生 故 障 时 ， 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 的 Con- 
trolLogix 平台 使 控制 信号 从 主 PLC 转移 到 宛 余 的 PLC。 

2) 防止 PLC 网 络 故障 ， 安 装 宛 余 的 PLC 网 络 。 例 如 使 用 罗 克 韦 尔 自动 化 的 ControlNet 
网 络 。 

3) 防止 信息 网 络 故障 ， 安装 一 个 宛 余 的 上 EtherNet ， 配置 备份 的 域 控 制 希 、 网 络 电 缆 和 
网 络 适 配 卡 (NIC ) 。 

4) 防止 电源 故障 ， 使 用 宛 余 电 源 及 适 配 卡 可 以 防止 电源 故障 。 

5) 防止 软件 故障 ， 配 置 宛 余 的 RSView SE，Factory Talk 和 RSLinx 应 用 系统 Server。 

















2. 8.4 ”ControlLogix 宛 余 系 统 类 型 


最 背 见 的 宛 余 系统 类 型 有 电源 宛 余 、 网 络 元 余 和 控制 器 的 宛 余 以 及 IO 模块 的 元 余 。 其 
中 IO 宛 余 主要 通过 宛 余 扫描 器 将 远程 链 路 上 的 IO 分 别 组 态 给 不 同 的 控制 器 ， 这 样 当 其 中 
一 个 控制 器 故障 时 ， 另 一 个 控制 器 可 以 立刻 接管 远程 IO 的 控制 权 ， 以 防止 远程 IO 失控 而 
导致 误 动 作 。SLC 的 BSN 宛 余 即 为 此 类 型 的 元 余 ; 网 络 元 余 比 较 简 单 ， 一 般 是 采用 宛 余 模 
块 再 加 上 双 网 络 即 可 。 在 本 节 中 主要 介绍 电源 匈 余 系统 和 控制 器 见 余 系统 。 

1. 电源 宛 余 系 统 

宛 余 电源 是 当 框架 电源 出 现 故 障 时 维持 框架 供电 的 。 电 源 宛 余 系 统 将 使 用 下 列 硬件 : 
S2 
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1) 两 种 宛 余 供电 电源 ，1756- PA75R 型 和 1756- PB75R 型 的 任 一 组 合 。 
2) 1756- PSCA 型 框架 适 配 需 模块 代替 标准 供电 电源 。 

3) 两 根 1756- CPR 电缆 将 供电 电源 连接 到 1756- PSCA 适配器 。 

4) 如 果 需 要 ， 使 用 用 户 提供 的 报警 器 接线 将 电源 连接 至 输入 模块 。 
电源 宛 余 系 统 配置 如 图 2-110 所 示 。 


1756-CPR 电缆 一 一 | 


1756-PSCA 模块 


1756-PA7SR 或 者 
1730 一 PB73R 






1756-PA75R 或 者 
1756-PB75R 





















报警 器 接线 





数字 量 输 入 模块 





Wn 


图 2-110 电源 宛 余 系统 示意 图 


宛 余 电源 模块 (1756- PA75R 或 者 1756-PB75R) 上 有 两 个 指示 灯 ， 用 来 指示 完 余 电源 
状态 。 这 两 个 指示 灯 分 别 是 电源 (Power) 指示 灯 和 非 兄 余 (non-redundancy) 指示 灯 。 它 


们 的 含义 见 表 2-8。 


首 示 灯 的 状态 


表 2-8 元 余 电 源 指示 灯 含 义 


指示 灯 的 含义 


推荐 采取 的 措施 





电源 灯 一 直 绿 色 ; 非 见 余 
指示 灯 炸 灭 


两 个 元 余 电源 都 供电 正常 





电源 灯 一 直 绿 色 ; 非 见 余 
指示 灯 为 政 珀 色 ( 黄色) 


该 元 余 电 源 供电 正常 ， 但 是 仅 有 
这 一 个 元 余 电源 给 框架 适配器 模块 
(1756- PSCA) 供电 


检查 另 一 个 元 余 电源 








电源 灯 烛 灭 ; 非 元 余 指 示 
灯 一 直 显 示 政 珀 色 (黄色 ) 


连接 线路 都 正常 接 好 ， 但 是 元 余 
电源 仍 是 关闭 状态 


局 动 元 余 电源 ， 如 果 宛 余 电源 未 能 启动 ， 请 按 下 
面 的 方法 进行 操作 

首先 ， 移 除 输入 电源 ， 然 后 等 待 15s 重新 连接 输 
入 电源 ， 并 启动 元 余 电源 ， 如 果 宛 余 电源 还 未 启动 ， 
则 更 换 电源 








电源 灯 熄 灭 ; 非 元 余 指示 
灯 焊 灭 


母线 电压 过 低 ， 未 到 达 指 定 范围 


检查 母线 电压 是 否 低 于 指定 范围 。 如 果 指 示 灯 仍 
然 处 于 关闭 状态 ， 则 重新 上 电 





连接 线路 都 正常 接 好 ， 但 是 元 余 
电源 未 供电 


检查 输入 线路 并 且 重新 给 电源 上 电 





输出 电 (1756-CPR) 未 连接 


连接 输出 电缆 并 且 重新 给 电源 上 电 








已 经 开始 供电 ,但 是 有 缺陷 





更 换 宛 余 电源 
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2. 控制 器 元 余 系统 

图 2-111 所 示 为 控制 器 宛 余 系统 的 示意 图 ， 控 制 器 的 元 余 是 使 用 两 个 相同 模 位 的 框架 、 
框架 上 插入 相同 的 模块 ， 其 中 宛 余 模块 是 整个 宛 余 系 统 正常 工作 的 核心 。 在 ControlLogix 系 
统 中 ， 有 两 种 元 余 模块 ， 分 别 是 1757-SRM 和 1756- RM。1756- RM 模块 是 1757- SRM 模块 的 
增强 版 。 






1757-SRM 宛 余 模 块 
主 框架 





控制 器 模块 


jms 


1757-SRCX 光纤 电线 
从 框架 


图 2-111 控制 器 宛 余 系统 示意 图 


由 1757-SRM 和 1756- RM 构成 的 元 余 系 
统 存 在 以 下 几 点 不 同 . 

1) 两 个 元 余 模块 所 占 槽 数 不 同 ，1757- 
SRM 模块 占 两 个 槽 位 ， 而 1756- RM 模块 占 
一 个 槽 位 ， 如 图 2-112 所 示 。 

2) 两 种 宛 余 系 统 所 使 用 的 模块 不 同 。 
1756- RM 只 能 使 用 对 应 的 增强 型 模块 ， 只 能 
使 用 1756- L6x 系列 处 理 髓 ， 不 能 使 用 1756- 
L5555 系列 处 理 融 ; 通信 模块 只 能 使 用 1756- 
CN2R 和 1756- EN2T， 而 不 能 使 用 标准 型 模 
块 1756-CNBR 和 1756- ENBT; 也 不 能 使 用 
1756- EWEB 模块 。 违 反 以 上 任何 一 点 都 会 导 
致 元 余 系统 无 法 正常 工作 。 














3) 1756- RM 模块 允许 在 框架 内 使 用 两 1757- SRM 
个 处 理 器 ， 而 1757- SRM 模块 只 能 使 用 一 个 图 2-112 ”所 占 槽 位 比较 


处 理 器 。 
4) 1756- RM 模块 与 其 宛 余 系 统 内 的 模块 必须 相 匹配 ， 见 表 2-9。 


S4 


第 2 章 ”给 水 系统 集成 架构 配置 方案 





表 2-9 1756- RM 硬件 版 本 兼容 表 
































模 块 目 录 号 系 列 硬件 版 本 
ControlLogix5561 控制 器 1756-L61 任意 16. 54 
ControlLogix5562 控制 器 1756-L62 任意 16. 54 
ControlLogix5563 控制 器 1756- 1.63 任意 16. 54 
ControlLogix5564 控制 器 1756- 164 任意 16. 54 

ControlLogix EtherNet/IP 网 桥 模 块 1756- EN2T 任意 2. 003 
ControlLogix 元 余 模 块 1756- RM A 2. 03 
ControlLogix ControlNet 模块 1756- CN2 或 1756-CN2R B 20. 009 


下 面 ， 将 以 1757- SRM 模块 为 例 介 绍 如 何 组 态 见 余 系 统 。 
2.8.5 控制 占 见 余 系 统 的 组 态 过 程 


ControlLogix 控制 器 在 ControlNet 上 的 硬件 双 机 宛 余 系统 中 ， 首 先 上 电 的 框架 是 主 框架 ， 
将 程序 下 载 到 主 控制 句 中 ; 打开 从 框架 电源 后 ， 从 控制 器 自动 与 主 控制 器 同步 ， 即 做 好 一 旦 
主 框架 发 生 故 障 ， 立 即 接替 其 控制 权 的 准备 。 当 从 控制 器 与 主 控制 器 同步 ， 主 控制 器 中 的 内 
容 目 动 通过 1757-SRM 模块 将 主 控制 瘟 的 内 容 交 又 加 载 到 从 控制 兹 中 。 

1. 控制 器 宛 余 系 统 的 硬件 设置 

硬件 设置 是 指 物理 模块 的 设置 ， 具 体 的 步骤 如 下 : 

1) 做 控制 器 元 余 的 两 个 框架 必须 是 相同 的 。 例 如 主 框架 是 7 槽 的 框架 ,那么 从 框架 也 
必须 是 7 横 的 框架 。 

2) 框架 上 所 插入 的 模块 必须 是 相同 的 。 尤 其 注意 的 是 相同 的 模块 的 固件 版 本 号 必须 是 
一 致 的 。 模 块 与 模块 之 间 的 固件 版 本 号 必须 是 相互 匹配 的 。 

3) 主 从 框架 上 上 所持 模块 的 位 置 必须 一 致 。 

4) 主 从 框架 上 的 1756- CNBR 模块 的 物理 节点 必须 一 致 。 即 两 个 模块 上 的 拨 码 开关 设置 
必须 一 至。 并 且 方 点 设置 为 系统 方 点 号 中 的 最 大 值 。 也 亦 是 SMAX 数据 减 1。 

5) 如 果 需 要 做 上 位 机 宛 余 ， 则 主 从 框架 上 的 ENBT 模块 的 IP 地 址 必须 一 致 。 

6) 将 1757-SRCX 光纤 同步 电 顷 连 接 1757- SRM 模块 上 。 

7) 必须 要 注意 ;框架 上 不 得 有 1/O 模块 。 先 给 主 框架 上 电 ， 然 后 再 给 从 框架 上 电 。 
(注意 : 首先 上 电 的 框架 是 主 框架 ) 

至 此 ， 宛 余 系统 硬件 设置 完毕 。 

2. 控制 器 宛 余 系统 的 软件 设置 

控制 希 元 余 系 统 的 软件 设置 步骤 如 下 : 

1) 打开 RSLinx 软件 ， 使 用 以 太 网 驱动 扫描 主 从 框架 ， 如 图 2- 113 所 示 。 

2) 在 1757-SRM 模块 上 用 鼠标 右键 选择 “Properties”， 找 到 “Configuration” 选 项 卡 ， 
在 “Auto- Synchronization” 处 选择 “Always”， 如 图 2-114 所 示 进 行 设置 。 

3) 打开 RSLogix5000 的 程序 。 在 控制 右 属 性 处 选择 “Redundancy” 选 项 卡 ， 选 择 
“Redundancy Enabled”， 如 图 2-115 所 示 。 

4) 通常 情况 下 ， 这 样 即 可 实现 元 余 了 。 由 上 可 见 ControlLogix 的 见 余 系统 是 不 需要 编程 
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Iw hutobrowse Bo 和 Hot Browsine 


El Wiorkstation, NEU-7D1C7EF8331 
由 -区 Linx Gateways, Ethernet 
日- 本 AB_ETHIP-1, Ethernet 

日 -由 192.168.1.10, 1756-ENBTIA, 1756-ENBTIA 


-Bl Backplane, 1756- 上 7 人 0 
由 -- 00, 1756-L611A LDOGIX5561 Coal_Trarnsher 5y 
D1, 1756-ENBETIA 
02, 1756-CMBRIE, 1756-CMNBRJE 11,002 
: 05, 1757-5RIM 1757-5RM REDUNDANCY MOD 
由 - 目 192.166.1.11 1756-ENBTIA, 1756-ENBTIA 





图 2-113 宛 余 系统 扫描 图 


L1757=SRK REDUNDANCY PtOICMULE 
Wodaly Inks Configur uation |Synahr oni Emutiom | Synehrani Entiom Stutar | Eent Legel| 
一 站 pt 


bute-Syrmche on rautl 内 ws =| SB 54riul 
ET 
Churair [chassis 让 =| 


Due iptiy 


Ee Ernable Viar Pragim Cen Locauti wp: 





图 2-114 ”人 匈 余 模块 设置 图 


eneral | Serial Fort | System Frotocol | 
User Frotocol | Malor Faults | NMinor Faults | Date/Time | hdwranced | 
SFC Executl on | File Redundanecy* | Honwol atile Memory | Memory | 





[lw Redundancy Enabled 


图 2-115 设置 匈 余 使 能 选项 


的 ， 只 需要 简单 的 设置 即 可 。 

5) 下 面 设置 在 进行 在 线 编辑 时 ， 如 果 主 框架 发 生 故 障 ， 这 时 切换 到 从 框架 后 ， 程 序 仍 
旧 执 行 原 来 的 程序 (这 里 设置 为 不 选择 ， 即 保留 默认 设置 ) 。 在 上 图 中 点 击 “Advaced”， 弹 
出 如 图 2-116 所 示 的 对 话 框 。 











Memory Usage 


Indicate whether more of the processor memorv + 上 at 
15 free atter dowrioad is to be reserved 上 or ordine 


SL 


Reservwe More 
meamary for 


DIL ITLE Taes mm 一 一 Loele 
addItIom ok: 


图 2-116 设置 切换 时 保留 编辑 选项 
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6) 宛 余 系统 设置 完毕 后 ， 模 块 上 的 1756- CNBR 模块 的 指示 灯会 一 直 闪 烁 (按照 表 
2-10 中 所 显示 ) ， 过 一 会 儿 后 ， 从 框架 上 的 1756- CNBR 模块 的 物理 地 址 会 自动 加 1， 然 后 均 
显示 正常 工作 。 





表 2-10 切换 后 CNBR 状态 信息 


显示 PwNS— PwDS— PwQg—> PwQS— 





不 之 从 控制 絮 的 带 有 非 正确 状态 从 控 带 有 正在 检测 状态 是 否 正确 市 有 正确 状态 从 控制 
主 控 制 絮 制 锅 的 主 控制 器 的 从 控制 融 的 主 控制 需 器 的 主 控制 需 
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反应 沉 演 池 系 统 





自然 界 的 任何 水 中 ， 都 会 由 于 自然 过 程 和 人 为 因素 而 不 同 程 度 地 含有 各 种 各 样 的 杂质 ， 
这 些 杂 质 有 的 对 人 体 是 有 益 的 ， 但 多 数 是 有 害 的 ， 因 此 ， 必 须要 对 天 然 水 源 中 的 杂质 进行 去 
除 ， 这 就 需要 将 天 然 水 源 引 入 到 净 水 三 中 进行 净化 处 理 。 

按 给 水 工程 的 典型 流程 ， 其 主要 的 工艺 及 构筑 物 如 下 。 

1) 取水 泵 房 : 将 原水 提升 到 水 厂 供 处 理 。 

2) 投 加 凝聚 剂 : 常用 的 凝聚 剂 有 硫酸 铝 〈( 矶 ) 和 铁 盐 ， 加 入 原水 中 ,使 水 中 灯 质 
脱 稳 。 

3) 预 加 氯 : 对 原水 中 的 污染 物质 进行 氧化 ， 促 使 有 机 物 降 解 。 

4) 混合 : 0 并 与 杂质 颗粒 相 接 触 。 

5) 名 凝 : 使 原水 中 的 脱 稳 颗粒 进一步 相互 接触 碰撞 ,促进 架 粒 聚 团 增 大 ， 增 加 户 粒 
重量 。 

6) 沉淀 (澄清 ) : 将 祭 凝 后 的 杂质 架 粒 通过 重力 作用 进行 泥水 分 离 ， 使 水 得 到 初步 
人 

















水 源 
预 处 理 化 学 处 理 








四 
除 氨 ， 于 所 化 混 活 | EE ES 话 性 由 | 
Es 混 活 | EI 机 


El 
| sm | na 
a 上 上 向 流 | | 下 向 流 


一 预 过 滤 加 强 去 除 
生物 处 理 有 机 物 消毒 


喇 风 Ben [| 气 、 奥 所 
2 rd ee [ns] [a | ee E 


图 3-1 水 处 理工 艺 
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7) 过 滤 (人 快 滤 ) : 将 初步 澄清 的 沉淀 水 通过 粒状 材料 (常用 砂 ) 使 水 中 杂质 截留 于 砂 
层 上 ， 从 而 进一步 澄清 水 质 生 产 出 清水 。 

8) 后 加 氯 : 杀 除 和 灭 活 清水 中 的 细菌 、 大 肠 杆 菌 和 病毒 ， 保 证 饮用 水 在 生物 和 卫生 学 
二 的 安全 。 

9) 清水 池 : 是 保证 加 所 消毒 、 灭 活 细菌 所 需 时 间 的 构筑 物 ， 也 是 水 处 理 三 调节 水 量 ， 
保证 运行 的 主要 环节 。 

10) 吸水 井 和 出 水 泵 房 : 将 处 理 后 的 清水 升 压 送 入 配水 管 网 。 

其 主要 的 化 学 和 物理 等 水 处 理工 艺 如 图 3-1 所 示 。 


3.1 配水 井 及 混合 池 








配水 井 : 天 然 水 源 经 管 网 送 入 兆 水 三 后 ， 首 先进 入 配水 井中 ， 配 水 井 的 作用 是 减少 流量 
变化 给 处 理 系 统 囊 来 冲击 。 在 配水 井中 检测 其 原水 流量 、 原 水 浊 度 、pH 值 、 温 度 、 液 位 值 
等 信息 ， 并 且 根 据 测 得 的 信息 及 净 水 厂 的 具体 净 水 能 力 来 分 析 并 控制 进入 净 水 处 理 三 中 进行 
处 理 的 水 量 及 加 药 量 ,， 同时， 也 接收 经 过 小池 处 理 后 不 达标 的 部 分 回流 水 将 其 再 次 进行 
净化 。 

原水 经 配水 井 的 配水 进入 到 净 水 过 程 后 ， 需 要 在 混合 池 、 系 凝 池 中 进行 混 北 处理 ， 混 将 
包括 混合 、 族 聚 和 祭 凝 三 个 过 程 。 这 部 分 的 工艺 流程 图 如 网 3-2 所 示 。 

加 辊 凝 剂 (机 ) 











滤 池 回流 水 


图 3-2 配水 及 混 凝 沉淀 工艺 流程 图 


混合 是 指 水 处 理工 艺 过 程 中 投入 的 凝聚 剂 被 迅速 均匀 地 分 布 于 整个 水 体 的 过 程 。 在 供水 
桨 水 处 理 中 ， 辐 原水 投 加 凝聚 剂 ， 破 坏 胶 体 颗粒 稳定 并 在 水 的 勾 动 条 件 下 使 水 中 杂质 颗粒 碰 
撞 、 聚 集 、 脱 稳 ， 形 成 易于 从 水 中 分 离 的 你 粒 ， 这 一 过 程 称 做 凝聚 ， 它 与 混合 过 程 同时 发 
生 。 这 是 混 凝 过 程 中 的 第 一 阶段 ， 其 作用 是 促进 药剂 的 溶解 ， 将 铝 盐 或 铁 盐 等 凝聚 剂 所 产生 
的 水 解 产物 或 高 分 子 物 质 等 快速 、 均 匀 地 分 散 (扩散 ) 到 全 部 水 体 ， 从 而 使 下 一 阶段 的 集 
凝 过 程 得 以 进行 。 因 为 铁 盐 、 锅 盐 的 依 凝 速度 极 快 ， 从 形成 单 氢 氧 化 合 物 到 形成 聚合 物 仅 需 
很 短 的 时 间 ， 聚 合 物 形成 吸附 的 时 间 也 仪 有 儿 秒 钟 ， 因 此 混合 过 程 应 能 适应 反应 时 间 的 要 
求 ， 加 强 水 体 搅动 ， 缩 短 过 程 时 间 ， 在 混合 过 程 时 间 内 使 水 体内 的 药剂 分 布 均匀 。 

混合 池 是 将 供水 处 理 的 凝聚 剂 导 原水 进行 混合 的 一 种 构筑 物 。 供 水 混合 处 理 的 工艺 有 多 
种 形式 ， 其 中 有 些 形式 需要 在 水 池 中 进行 。 混 合 池 的 型 式 有 : 

1) 机 械 搅拌 混合 池 。 可 采用 圆 形 或 方形 ， 以 方形 钢筋 混凝土 浇筑 居多 。 一 般 池 深 与 池 
宽 之 比 为 1:1~1:3， 可 采用 单 格 ， 也 可 采用 多 格 串 联 。 为 避免 由 于 短 流 而 造成 反应 不 均匀 ， 
一 般 要 求 不 小 于 两 格 串联 。 机 械 混 合 池 是 在 池内 安 闭 搅拌 项 ， 使 水 和 药剂 混合 。 搅 拌 从 可 以 
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是 浆 板 式 、 推 进 式 或 透 平 式 。 

2) 分 流 隔 板 混 合 池 。 一 种 水 力 混 合 池 ， 利 用 隔 板 使 水 流 受 到 局 部 阻力 ,产生 清流 而 达 
到 混合 目的 。 池 中 最 后 一 道 隔 板 后 的 槽 中 水 深 应 保持 不 小 于 0. 4m， 槽 内 流速 采用 0.6m/s 左 
右 ， 二 道 隔 板 的 距离 为 槽 宽 的 2 倍 ， 缝 际 流速 为 1m/s。 颖 际 应 淹没 在 水 下 至 少 0.1m。 总 水 
头 损 失 在 0. 4m 左右 。 

3) 其 他 型 式 的 混合 池 有 水 跃 式 混合 池 、 跌 水 式 混合 池 和 反射 锥 体式 混合 池 。 

几 种 混合 池 的 比较 见 表 3-1。 

表 3-1 几 种 混合 设备 的 比较 























混合 池 型 式 优点 缺 点 适用 条 件 
浆 板 式 机 械 混合 池 | ”混合 效果 良好 ， 水 头 损失 较 小 ”| ”维护 管理 较 复杂 ， 设 备 耗 能 较 多 各 种 水 量 
分 流 隔 板 混合 池 | ”混合 效果 较 好 水 头 损失 大 ， 占 地 面积 大 天 中 水 量 

设备 简单 、 较 为 充分 ， 效 果 好 ，| ” 管理 较 复杂 ， 特 别 是 在 吸水 管 较 

屎 泵 混合 池 各 种 水 量 

人 不 另外 消耗 动能 多 时 ， 不 宜 在 距离 太 长 时 使 用 
3.2 化 活 池 





祭 凝 是 指 完成 凝聚 的 胶体 在 一 定 的 外 力 扰动 下 相互 碰撞 、 聚 集 ， 以 形成 较 大 絮 状 颗粒 的 





象 凝 池 是 供水 处 理 中 进行 混 凝 过程 后 续 工 艺 的 构筑 物 。 为 使 原水 中 杂质 颗粒 迅速 沉降 而 
采用 的 混 凝 过 程 ， 经 过 前 阶段 凝聚 剂 的 投 加 、 混 合 扩 散 、 水 解 、 杂 质 胶体 胶 稳 和 由 分 子 热 运 
动 (布朗 运动 ) 使 脱 稳 胶 粒 初步 凝集 成 微 絮 粒 后 ， 必 须 使 它 进 一 步 聚 集 、 增 大 形成 有 足够 
粒 径 和 重度 的 妹 粒 ， 并 增加 微 絮 粒 的 接触 碰撞 机 会 ， 从 而 逐步 聚合 成 大 的 旭 粒 。 这 一 过 程 在 
祭 凝 池 中 完成 。 

在 象 凝 池 中 ， 通 过 布朗 运动、 颗粒 沉 速 差 和 颗粒 随 液体 的 流动 产生 颗粒 接触 碰撞 ， 从 而 
形成 大 化 粒 ， 其 中 随 水 流 的 运动 是 主要 的 。 由 液体 运动 造成 的 颗粒 碰撞 聚集 称 同 向 妹 凝 。 由 
布朗 运动 造成 的 颗粒 碰撞 聚集 称 异 向 加 凝 。 水 流 运动 对 祭 凝 的 影响 以 速度 梯度 (C) 表示 ， 
为 使 颗粒 既 能 产生 较 多 接触 碰撞 机 会 ， 叉 不 致使 颗粒 碰撞 过 猛 而 破碎 ， 必 须 控制 水 流速 度 梯 
度 值 ， 为 此 一 般 户 凝 池 采 用 的 G 值 可 由 池 进 口 的 150 ~200s-!' 降 到 池 出 口 的 5 ~10s-!, 平均 
在 30 ~70s 左右。 在 实践 中 以 水 流速 和 和 象 凝 时 间作 为 架 凝 池 设 计 的 控制 参数 ， 常 用 的 流速 
根据 不 同 祭 凝 时 段 采 用 0. 05 ~0.6m/s， 系 凝 时 间 根 据 不 同 入 凝 形式 采用 10 ~30min。 

水 三 中 党 用 的 絮凝 池 型 式 有 : 

1) 隔 板 祭 凝 池 : 平流 、 竖 流 隔 板 或 回转 隔 板 祭 凝 池 ; 在 水 流 渠 道内 设置 隔 板 ， 使 水 流 
在 其 中 上 下 寺 回 流动 ， 且 流速 逐渐 减 小 ， 形 成 粗大 佘 体 。 

2) 涡流 式 累 凝 池 。 池 体 呈 锥 形 ， 底 部 锥 角 30。~ 45"， 锥 体面 积 逐 渐 增 大 ， 上 端 设 周 边 
集 水 槽 。 水 流 由 池 底 涡 旋 而 上 ， 上 升 流速 由 大 逐渐 减 小 ， 形 成 粗大 系 体 。 
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3) 机 械 搅拌 架 凝 池 。 按 照 安装 方式 分 为 立 式 和 臣 式 机 械 畸 凝 池 。 进 水 经 过 机 械 搅拌 
后 ， 形 成 粗大 祭 体 。 
几 种 祭 凝 池 的 比较 见 表 3-2。 
表 3-2 几 种 絮凝 设备 的 比较 














旬 凝 池 型 式 优 点 缺点 适用 条 件 
a 构造 简单 ， 面积 较 大 ， 水 头 损失 大 Rd 1000m3xMh 且 变 化 
涡流 梨 涛 池 四 时 间 短 ， 容 积 小 ， 造 ss 截 头 圆锥 形 池 底 Ee 过 











3.2.2 祭 凝 池 系 统 配置 


在 系 凝 池 中 的 主要 被 控 设 备 是 排 泥 圈 。 在 系 凝 池 中 需要 将 系 凝 产生 的 杂质 胶 粒 排除 池 
外 ， 这 一 过 程 主要 就 是 由 排 泥 阀 来 实现 的 。 一 般 在 控制 时 采用 定时 开启 排 泥 阀 的 方式 来 对 池 
中 的 杂质 进行 排除 。 

祭 凝 池 、 沉 演 池 系统 中 ， 需 要 建立 一 个 公共 PLC 站 ,管理 整个 加 凝 池 、 沉 淀 池 系 统 ， 
并 在 每 个 化 凝 、 沉 深 池 区 域 设 立 现场 控制 站 ， 完 成 对 该 区 域 设 备 和 过 程 的 监控 。 因 此 ， 根 据 
水 三 结构 及 处理 能 力 的 不 同 ,需要 的 控制 设备 不 尽 相 同 ， 这 里 以 绍兴 市 宋 六 陵 水 厂 架 凝 沉淀 
池 系 统 为 例 进行 说 明 。 

绍兴 市 宋 六 陵 水 厂 的 絮凝 池 、 沉 省 池 系 统 由 2 个 絮凝 池 ，4 个 沉 泻 池 组 成 ， 控 制 系统 由 
一 个 公共 PLC 站 和 6 个 独立 的 PLC 站 组 成 ， 每 个 絮凝 池 、 沉 省 池 都 有 1 个 独立 PLC 站 。 主 
要 被 探 设备 有 8 台 往 复式 刮 泥 机 ， 系 凝 池 和 沉淀 池 快 速 排 泥 阀 等 。 妹 凝 池 PLC、 沉 淀 池 PLC 
与 公共 站 PLC 之 间 的 通信 和 是 由 ControlNet 通信 息 线 来 完成 的 ， 公 共 PLC 站 使 用 1756-161 的 
ControlLogix 控制 器 ， 架 凝 池 、 沉 淀 池 独 立 PLC 站 使 用 1794- 134 的 FlexLogix 控制 器 。 刻 凝 
池 、 沉 淀 池 系统 的 控制 方式 有 三 种 自动 、 中 控 和 手动 。 其 中 ,手动 的 级 别 最 高 ， 自 动 和 中 
控 是 在 手动 /自动 切换 开关 处 于 遥控 方式 下 通过 申请 优先 的 方式 取得 。 

手动 控制 时 ， 可 通过 控制 柜上 的 按钮 来 开 、 关 相应 的 阀门 ， 完 成 刮 泥 机 的 运行 控制 及 排 
泥 阀 的 开关 。 

中 控 控 制 时 ，PLC 接受 中 控 室 操作 人 员 通 过 计算 机 键盘 或 鼠标 下 达 的 命令 ， 来 开 、 关 相 
应 的 陪 门 和 乔 泥 机 。 

自动 控制 时 ， 根 据 时 间 参 数 来 自动 控制 刮 泥 机 的 开关 及 排 泥 赋 的 开关 。 在 中 控 和 自动 控 
制 方式 下 ，PLC 对 阀门 进行 开 、 关 故障 报警 和 保护 。 即 当 PLC 发 出 开 疾 或 关 阀 的 命令 后 ， 
若 在 设 定 的 时 间 内 检测 不 到 阀门 全 开 或 全 关 的 信号 ，PLC 将 发 出 阀门 故障 信号 ， 送 上 位 机 声 
光 报 警 。 

图 3-3 所 示 为 祭 凝 池 沉 演 池 控制 系统 配置 图 。 
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絮凝 池 沉 省 
池 系 统 公 共 


PLC 站 
1756-L61 





数据 传输 


ControlNet 


1# 架 凝 池 
PLC 站 


2# 篆 凝 池 1# 沉 淀 池 2# 沉 演 池 
PLC 站 PLC 站 PLC 站 


3# 沉 淀 池 
PLC 站 


4# 沉 演 池 
PLC 站 


1794-L34 


1794-L34 1794-L34 1794-L34 


1794-L34 1794-L34 





图 3-3 象 凝 池 沉 演 池 控制 系统 配置 图 


3.2.3 梨 凝 池 控 制 系统 程序 结构 


首先 在 RSLogix5000 组 态 软件 中 建立 絮凝 池 系统 任务 ， 分 别 建立 执行 不 同 任务 的 子 例 
程 。 采 用 这 种 将 不 同 功能 分 离 的 程序 结构 ， 一 则 条 理 清晰 ， 在 编写 程序 时 不 易 将 各 部 分 程序 
混淆 ， 不易 出 错 ; 二 则 在 调试 或 某 些 特殊 情况 下 ， 可 以 不 触发 茶 个 跳 转 指令 的 级 条 件 ， 使 某 
部 分 功能 失效 ， 比 如 使 Output 例 程 失效 ， 便 可 以 不 产生 实际 输出 的 控制 信号 ， 便 于 系统 的 
调试 。 其 程序 结构 见 表 3-3。 

















表 3-3 絮凝 池 系统 程序 结构 


























任 务 包含 例 程 执行 的 操作 
MainRoutine 实现 不 同 功能 例 程 的 跳 转 
Input 现场 输入 信号 向 PLC 内 部 变量 的 传递 
Output 逻辑 输出 控制 信号 传递 给 实际 VO 输出 点 
MainProgram ProgControl 实现 排 泥 阀 的 程序 自动 控制 
Valvegroupl 架 凝 池 第 一 组 1# ~4# 排 泥 阀 的 控制 逻辑 
Valvegroup2 架 凝 池 第 二 组 5# ~ 8# 排 泥 阀 的 控制 逻辑 
Valvegroup3 象 凝 池 第 三 组 9# ~ 12# 排 泥 阀 的 控制 辊 辑 
Valvegroup4 架 凝 池 第 四 组 13# ~16# 排 泥 阀 的 控制 逻辑 








1. 主 程 序 例 程 

MainRoutine 主 例 程 实现 向 不 同 功能 例 程 的 跳 转 ， 这 部 分 例 程 的 程序 如 图 3-4 所 示 。 

2. 输入 例 程 

Input 例 程 实现 化 凝 池 系 统 所 需 的 外 部 输入 数字 量 向 内 部 中 间 变 量 的 传递 。 以 1# 排 泥 阀 
开启 状态 的 输入 为 例 ， 其 状态 输入 量 包 括 开 阀 状 态 及 控制 模式 Local: I: Data [0].0 -~ 
62 
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enable routine Input 
enable_routine[O] JSR 
0 J」] 上 Jump To Subroutine 
Routine Name Input 
enable routine 
Output 
enable routine[1 JSR 
1 ll Jump To Subroutine 
Routine Name Output 
enable routine 
Valvegroup1 
enable_routine[2] JSR 
2 Jj] 上 上 Jump To Subroutine 
Routine Name Valvegroup1 
enable routine 
Valvegroup2 
enable_routine[3] JSR 
3 J] Jump To Subroutine 
Routine Name Valvegroup2 
enable routine 
Valvegroup3 
enable_routine[4] JSR 
4 十 上 Jump To Subroutine 
Routine Name Valvegroup3 
enable routine 
Valvegroup4 
enable_routine[S] JSR 
5 J 上 Jump To Subroutine 
Routine Name Valvegroup4 
enable routine 
ProgControl 
enable_routine[6] JSR 
6 J] 上 Jump To Subroutine -一 一 
Routine Name ProgControl 
(End) 











图 3-4 主 例 程 程序 


Local: 1: Data [0].15 位 分 别 对 应 1# ~16# 排 泥 阀 的 开启 状态 。 其 他 排 泥 阀 同 理 ， 具 体 程序 
如 图 3-5 所 示 。 


| Local:l.Data[0].0 mudvalve_sc[0].cpened | 
ee l | 





图 3-5 1# 排 泥 阀 开启 状态 输入 程序 


控制 模式 输入 程序 如 图 3-6 所 示 。 

Local: I: Data [1].1 位 为 盈 控 输入 信号 ， 状 态 0 为 手动 控制 状态 ， 状 态 1 为 遥控 
状态 。 

3. 输出 例 程 

Output 例 程 中 的 程序 实现 开 阀 命令 的 实际 输出 功能 ， 同 样 以 1# 排 泥 阀 为 例 ， 如 图 3-7 
JIA 

Local: 0， Data [21.0 ~Local: 0: Data [2].15 分 别 对 应 1#~15# 排 泥 阀 的 开 阀 控制 
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Local:l.Data[1].1 mudvalve_sc[0].hand mudvalve_sc[1].hand mudvalve_sc[2].hand mudvalve_sc[3].hand 
16 -Hs “> 本 > C2 








mudvalve_sc[4].hand mudvalve_sc[S].hand mudvalve_sc[6].hand mudvalve_sc[7].hand 
一 ~ ~ ~ ~ 


“Ss 


mudvalve_sc[8].hand mudvalve_sc[9].hand mudvalve_sc[10].hand mudvalve_sc[11].hand 
2 相 上 


Ns a i ~ 


mudvalve_sc[12].hand ”mudvalve_sc[13].hand mudvalve_sc[14].hand Te: il 
一 > 
Wy ~ 


























hand_control 
(End) 
图 3-6 1# 排 泥 阀 控 制 模式 状态 输入 程序 
Local:2:0.0 
mudvalve_sc[0].open <Local:O.Data[2].0> 
了 CC» 





0 J] EF 四 | 
图 3-7 1# 排 泥 阀 开 阀 命令 输出 程序 


4. 程序 控制 流程 
ProgControl 例 程 实现 排 泥 阀 的 程序 控制 功能 ， 其 顺序 流程 如 图 3-8 所 示 。 





程序 自动 控 
制 排 泥 阀 


给 出 开启 第 一 
组 排 泥 阀 请 求 


满足 开启 条 件 ? 
















给 出 关闭 第 一 
组 排 泥 阀 命令 


依次 控制 二 、 三 、 
四 组 排 泥 阀 开 关 














给 出 开启 第 一 
组 排 泥 阀 命令 












给 出 关闭 第 四 
组 排 泥 阀 命令 






给 出 关闭 第 一 
组 排 泥 阀 请 求 





满足 关闭 条 件 ? 











图 3-8 排 泥 阀 程 序 自动 控制 流程 


当 控 制 方式 为 远程 控制 状态 旦 每 个 排 泥 阀 为 程序 控制 方式 时 ， 程 序 可 控 状 态 信 号 prog_ 
avbl 位 置 位 ， 如 图 3-9 所 示 。 
当 进 入 程序 控制 状态 ，prog_open 程序 控制 置 位 后 ， 开 始 执行 程序 自动 控制 ， 发 出 程序 
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控制 开局 第 一 组 排 泥 阀 请 求 ， 当 第 
排 泥 阀 命令 ， 并 发 出 关闭 排 泥 阀 i 


当 第 





Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated 
Valve 1=Mode is Valve 1=NMode is Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is 
Program (auto) Program (auto) Program (auto) Program (auto) Program (auto) 


hand_control ”mudvalve[0].Sts_Prog mudvalve[3].Sts_Prog ”mudvwalve[9].Sts_Prog 
jE 


/ 民 一 上 


mudvalve[1].Sts_Prog 
tl 


mudvalve[2].Sts_Prog 








1 Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated 
1 Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is 
| Program (auto) Program (auto) Program (auto) Program (auto) Program (auto) 


mudvalve[5].Sts_Prog mudvalve[6].Sts_Prog “mudvalve[7].Sts_Prog mudvalve[8].Sts_Prog mudvalve[9].Sts_Prog 


1 Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated Solenoid Operated 
1 Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is Valve 1=Mode is 
4 Program (auto) Program (auto) Program (auto) Program (auto) Program (auto) 


Jmudvalve[10].Sts_Prog mudvalve[11].Sts_Prog mudvalve[12].Sts_Prog mudvalve[13].Sts_Prog mudvalve[14].Sts_Prog 
一 一 


1 Solenoid Operated 

1 Yalve 1=Mode is 

| Program (auto) 

J mudvalve[15].Sts_Prog 





le avbl 








图 3-9 程序 可 控 逻 辑 判断 








一 组 排 泥 阀 关闭 时 间 大 于 设 定 的 时 间 后 ， 发 出 开启 第 一 组 
青 求 ， 复 位 程序 循环 控制 位 prog_cycle， 如 图 3- 10 所 示 。 


站 
下 | 人 

















一 组 排 泥 阀 开启 时 间 大 于 等 于 预 设 开启 时 间 后 ， 发 出 关闭 第 








valvegroup1_open GEQ valvegroup1_open_once mudvalve_sc[0].pcmd_open 
J] E Grtr Than or Eql (A>=B) [LONS ] C0 
Source A valvegroup1_closedT_hour 
Oe mudvalve_sc[1].pcmd_open 
Source 日 preset_closedhour CY) 
Oe 











mudvalve_sc[2].pcmd_open 
™ 


2 





mudvalve_sc[3].pcmd_open 
人 





valvegroup1_close 
CL) 











prog_cycle 
U 








图 3-10 程序 控制 请 求 开 启 第 一 组 排 泥 阀 











一 组 排 泥 阀 命令 并 复位 


开启 第 一 组 排 泥 阀 请 求 ， 发 出 开启 第 二 组 排 泥 阀 请 求 ， 如 图 3-11 所 示 。 


Valvegroup1_close 








4 4] E 








GEQ 
GHr Than or Eql (A>=B) 


Source A valvegroup1_openedT_hour 


Source 日 


preset_openedhour 


valvegroup1_close_once 


mudvalve_sc[0].pemd_close 








[ ONS ] 
Or 


Or 








图 3-11 


程序 控制 开启 第 一 组 排 泥 立 


mudvalve_sc[1].pcmd_close 





mudvalve_sc[2].pcmd_close 





mudvalve_sc[3].pemd_close 





valvegroup1_open 
‘UU 











valvegroup2_open 
上 
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以 同样 的 编程 方法 开启 2、3、4 组 排 泥 阀 ， 当 关闭 第 四 组 排 泥 阀 命令 发 出 后 ， 完 成 一 个 
周期 的 程序 控制 ， 程 序 循环 控制 位 prog_cycle 位 置 位 ， 空 闲 60s 后 ， 发 出 开启 第 一 组 排 泥 阀 
请 求 ， 复 位 关闭 第 四 组 排 泥 阀 请 求 ， 进 入 下 一 个 周期 的 循环 ， 如 图 3-12 所 示 。 




















valvegroup4_close GEQ valvegroup4_close_once mudvalve_sc[12].pemd_close 
10 Jj E Grtr Than or Eql (A>=B) [LONS ] . 
Source A valvegroup4_openedT_hour 
0*+ mudvalve_sc[13].pemd_close 
Source B preset_openedhour J 
Or 











mudvalve_sc[14].pcmd_close 





Imudvalve_sc[15].pcmd_close 





valvegroup4_open 
OU 





























Prog _cycle 
L. 
prog_cycle TON 
11 J 上 Timer On Delay -CEN 
Timer timer_separation 
Preset 60000* DN}— 
Accum Or 
timer_separation.DN valvegroup4_close 
12 Jj] 上 dD 








valvegroup1_open 
L 











图 3-12 程序 控制 循环 


5. 设备 控制 例 程 

完成 上 述 的 程序 控制 逻辑 ， 下面 要 在 例 程 Valvegroupl 、Valvegroup2、Valvegroup3、 
Valvegroup4 中 编写 各 组 排 泥 阀 的 单 体 控制 逮 辑 程序 。 根 据 排 泥 网 控制 要 求 ， 将 采用 罗 交 韦 
尔 自 动 化 提供 的 具有 完善 控制 功能 Add- on 指令 一 一 P_ValveSO 来 完成 。 


3.2.4 P_ValveSO 指令 在 称 凝 池 系 统 中 的 应 用 


在 传统 的 编程 方式 下 ， 人 们 不 得 不 思考 这 样 的 问题 : 怎样 通过 编程 来 实现 不 同 控制 模式 
的 优先 级 ?怎样 实现 开启 设备 的 允许 条 件 限制 ? 怎样 实现 不 同类 型 的 报警 y 怎样 实现 安全 联 
锁 停 机 ? 

现在 采用 罗 克 韦 尔 自动 化 提供 的 将 各 种 类 型 的 电机 、 阀 门 等 设备 的 控制 逻辑 模块 化 的 
Add-on 指令 ， 只 需 经 过 简单 的 类 似 于 填空 般 信 号 连接 及 功能 配置 ， 即 可 对 设备 实现 安全 而 
稳定 的 控制 ， 而 不 再 需要 苗 思 竖 想 地 根据 设备 控制 要 求 编写 程序 。 应 用 Add-on 指令 具有 下 
列 优点 : 

1) 极 大 节省 编程 时 间 ， 

2) 省 去 思考 与 编辑 设备 控制 程序 ; 

3) 配置 简单 应 用 方便 ; 

4) 提高 程序 的 一 致 性 与 规范 性 ; 

5) 提高 设备 运行 的 安全 性 。 

P_ValveSO (电磁 阅 ) 指令 是 罗 克 韦 尔 自动 化 开发 成 熟 的 控制 指令 ， 该 指令 可 在 不 同 的 
模式 下 操作 一 个 单线 圈 弹 签 回 位 阀 (有 打开 和 关闭 信号 )， 并 监控 其 故障 状态 ， 阀 可 以 有 一 
个 或 两 个 限 位 开关 。 
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使 用 P_ValveS0 指令 需要 16 及 以 上 版 本 的 RSLogix 5000 软件 及 Logix 系列 控制 希 ， 建 立 
的 指令 图 标 如 图 3-13 所 示 。 

每 个 P_Valve 指令 包含 输入 型 参数 (Inp_)、 输 出 型 参数 ( 0ut_)、 程 序 命 令 参 数 
(PCmd_) 、 操 作 员 命令 参数 (0Cmd_) 及 组 态 型 参数 ( Cfg_)， 单 击 指 令 上 的 组 态 按 钮 可 以 
看 到 这 些 参 数 。P_ValveSO 指令 参数 界面 如 图 3-14 所 示 。 





P_Yalveso Properties - mudvalve[0] {tfRung 0} 有 x| 


Parameters | Tag | 













visName Jeoment vave JDaaTylosscipion |<| 
国 国 Enableln L Enable Input - System Define... | 


| L |Enable Output - System Def 


















L valve Dpen Limt Switch 1=c... 
L valve Closed Limit Switch 1=... 





np_PermOK 
np_NEPermOK 
np_IntlkOK 
np_NBIntlk OK 
np_IDFault 


L |1=Permissives OK, Yalve ca... 





L |1=NonmBypassable Permissiy... 





L |11=Interlocks DOK, walwe can e... 





L 1=Non-Bypassable Interlocks... 





L Input Communication Status ... 

















valveSO 
Solenoid Operated “alve 


L 1=Simulate working valve; 0... 
L /1=Select Hand [hardwired] hl... 














| | S| | Sl | | | 二 | 之 | 二 | | | = 

































PYalveso Myvalveso 加 | 区 np_Dswrd BDDL |1=5electDwerride Mode 
Inp_OpenLs De cts _ Closed es 
币 “closedLs 中 sts 口 可 站 Es np_Dwrd5tate BDDL |1=Dwernde to OPEN, 0=D wer... 
per | 自 cts 二 np_Reset L 11=Reset afault conditions a... 
Inp_NBPermak | 下 Sts Closing}— Cig_FailDpen L 1=Fail Dpen [energize to clos... 
InP_IntIKCK 1 反 Sts_Erry 一 厂 Sort Parameters by Name Insert Instruction Defaults | 
pe he . See 全 Insert Definition Defaults | 
Inp_Owrd 口 起 Sts_Dwrdy Save Instruction Defaults | 
Inp_oOvrdstate Dt Sts_ Proyg > 一 
Inp_Reset Sts_ Oper -= 确定 取消 应 用 舍 ) 帮助 
hp | ww | 各 | 


图 3-13” P_ValveS0 指令 图 3-14 P_ValveS0 指令 的 参数 界面 











在 使 用 时 ， 根 据 具 体 的 实际 情况 对 不 同 的 参数 进行 连接 与 组 态 ， 即 可 实现 : 

1) 在 允许 条 件 满足 时 开启 设备 ; 

2) 不 同 控 制 模 式 优先 级 配置 功能 ; 

3) 联 锁 安全 停机 ; 

4) 设备 故障 报警 。 

输入 型 参数 用 于 接收 从 实际 WO 点 传送 上 来 的 现场 设备 运行 状态 ， 绍 兴 市 宋 六 陵 水 厂 的 
排 泥 阅 有 开 限 位 开关 及 手动 操作 功能 ， 因此 ， 以 1# 排 泥 病 的 控制 为 例 ， 在 Valvegroupl 例 程 
中 ， 首 先 使 能 1 圭 并 泥 阀 的 P_ValveSO 指令 ， 如 图 3-15 所 示 。 











P_YalyeS0——“— 

n Solenoid Operated Valve 
P_valveSO mudvalve[0] [EE | —C out — 
Inp_OpenLs De CSts_Closed— 
Inp_ClosedLS Oe CSts_Opening > 一 
Inp_PermoOK 1* CSts_Opened)— 
Inp_NBPermOK 1* CSts_Closing)— 
Inp_IntIkOK 1* Sts_Er 7 一 
Inp_NBIntIKOK 1e FFCSts_Hand > 一 
Inp_Hand Oe FFCsts_Maint > 一 
Inp_Ovrd De CSts_OQvrd)— 
Inp_OvrdState De CSts_Prog— 
Inp_Reset 0e ECSts_Oper == 

















图 3-15 使 能 1 村 此 泥 闪 控 制 指令 


将 1# 排 泥 阀 的 状态 信号 连接 到 1# 排 泥 阀 P_ValveSO 指令 中 对 应 的 输入 型 参数 ， 如 图 
3-16 所 示 。 
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mudvalve_sc[0].opened 
本 长 


Solenoid Operated 
Valve Valve Open 
Limit Switch 
1=confirmed OPEN 
mudvalve[0].Inp_OQpenLs 





1 JE 








TON 
-一 Timer On Delay -CEN | 








Timer mudvalve_sc[o].opentirme 
Preset 0* CDN7 一 
Accum De* 





Solenoid Operated 
Valve Valve Closed 
Limit Switch 
1=confirmed CLOSED 
mudvalve[0].Inp_ClosedLs 





mudvalve_sc[0].cpened 
2 a/E 


mudvalve_sc[0].hand 
二 | 攻 








TON 
Timer On Delay el 





Timer mudvalve_sc[0].closetime 
Preset 0* CDN7 一 
Accum De 





Solenoid Operated 
Valve 1=Select Hand 
(hardwired) Mode 
mudvalve[0].Inp_Hand 





3 可 





图 3-16 


输出 型 参数 通过 IO 模块 向 现场 设备 发 出 控制 命令 ,将 控制 1# 排 泥浆 开关 的 命令 连接 


到 实际 VO 输出， 如 图 3-17 所 示 。 


Solenoid Operated 
Valve 1=Energize 
Valve Solenoid 
mudvalve[0].Qut 


A 


连接 1# 排 泥 阀 状态 输入 


mudvalve_sc[0].cpen 





可 .下 
4 aE 


图 3-17 


将 程序 控制 操作 1# 排 泥 阀 开启 /关闭 命令 连接 到 该 指令 的 程序 命令 参数 ， 如 图 3-18 


所 未 。 


mudvalve_sc[0] .pcmd_open 
上 E 


1# 排 泥 阀 控 制 命令 输出 


DS 


Solenoid Operated 
Valve Program 
Command to Open 
Valve 
mudvalve[0].PCmd_Open 





5 J 


mudvalve_sc[0] .pcmd_close 
可 . 攻 


Solenoid Operated 
Valve Program 
Command to Close 
Valve 
mudvalve[O].PCmd_Close 





6 了 


Solenoid Operated 
Valve Program 
Command to Acquire 
ownership Oper to 
Prog) 
mudvalve[0].PCmd_Acq 
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图 3-18 程序 命令 的 连接 
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最 后 ， 可 以 应 用 FTView SE 中 与 此 Add- on 指令 对 应 的 Faceplate 来 使 操作 更 简单 。 
3.2.5 FTView SE 中 的 Faceplate 应 用 








对 应 每 种 能 够 提供 的 Add- on 设备 控制 指令 , 在 5.0 及 以 上 Opening 
版 本 的 Factory Talk View SE (FTView SE) 上 均 可 以 使 用 与 之 对 pe 
应 的 控制 面板 及 设备 图 标 ， 在 本 系统 中 使 用 与 P_ValveSO 对 应 的 四 ES 全 
Faceplate。 设备 图 标 包 括 一 些 指示 设备 状态 及 报警 信息 的 图 标 ， 
如 图 3-19 所 示 ， 电 磁 立 的 状态 指示 见 表 3-4。 状态 指示 图 标 





设备 图 标 左 下 角 的 报警 指示 会 根据 报警 的 严重 级 别 来 改变 颜 


色 。 如 果 需 要 确认 ， 图 标 将 会 闪烁 。 如 果 该 对 象 已 动作 或 该 报警 3 TTVier SE 中 的 









































电磁 阀 设 备 图 标 
无 需 确 认 ， 则 图 标 仅 为 可 见 状态 。 具 体 颜 色 变 化 见 表 3-5。 
表 3-4 ”电磁 阀 状态 指示 
图 形 符号 ee 
| 设备 在 维修 模式 
回 没有 模式 
[1 报警 禁止 
加 操作 员 模 式 
S| 通信 失败 
| 无 效 组 态 
表 3-5 ”报警 状态 指示 
颜色 状态 
日 无 报警 ， 需 要 确认 
浅 蓝 仅 为 报警 信息 
页 警告 
- 异常 
紫红 故障 








在 FTView SE 上 位 机 操作 界面 中 单 击 设备 图 标 ， 则 打开 对 应 该 设备 的 Faceplate 操作 面 
板 ，Faceplate 包含 6 个 选项 卡 ， 默 认 显示 页 为 运行 选项 卡 ， 如 图 3-20 所 示 。 单 击 图 标 可 进 
Oa 

1. 运行 选项 卡 

运行 选项 主要 显示 的 信息 有 当前 模式 (编程 、 运 行 、 超 驰 、 维 护 或 手动 )、 请 求 模式 指 
示 灯 ( 仪 在 运行 或 编程 模式 被 其 他 模式 代替 时 出 现 )、 阀 门 是 否 使 能 、 阀 门 状态 (正在 停 
止 、 停 止 、 正 在 启动、 运行 )、 限 制 转换 错误 、 联 锁 或 开关 许可 状态 和 通信 状态 (正常 或 故 
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BR {#3 Reaction Mass Sample Yalve 


全 帮 是 改 公 、 回 | 加 





Dm ss ol a 
rated 价 及 有 居 庆 向 加 
PRE 入 科 于 由 ee i 
®@ ©® 


Comm OK X2304 





图 3-20 P_ValveSO 的 Faceplate 及 选项 卡 


障 ) 。P_ValveSO 运行 选项 卡 还 显示 了 一 些 警报 状态 信息 ， 例 如 : 执行 故障 ，1/O 故障 等 。 
运行 选项 卡 的 界面 如 图 3-21 所 示 。 


Motor Wperated InletfEwit Valwe 


全 万 于 改写 ”| 器 | 加 | 





osc We ee 
加 外 和 锁定 指令 按 包 
阀门 使 能 Emalkbled 


阀门 开关 和 


, 停止 按钮 


息 Traneit St 六 


和 导航 按钮 


Cormm Failure 息 Mom-1009 


LO 状态 指示 
图 3-21 P_ValveS0 运行 选项 卡 
运行 选项 卡 的 警报 状态 如 表 3-6 所 示 。 
运行 选项 卡 的 功能 有 解锁 运行 模式 、 运 行 模 式 下 从 程序 中 获得 确认 和 锁定 、 打 开 了 阀门 、 
关闭 了 阀门 、 打 开 和 关闭 联 锁 面板 、 打 开 和 关闭 许可 面板 。 
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表 3-6 运行 标签 的 警报 状态 


图 形 符 号 报警 状态 





正在 报警 





正在 报警 已 被 确认 





失去 报警 但 是 没有 确认 








报警 失效 〈 由 用 户 决定 ) 





W 
点 
(yy 禁止 报警 
四 
ET 


加 报警 禁止 (由 控制 器 禁止 的 ) 





2. 维护 选项 卡 

网 门 Add- on 指令 P_ValveSO 的 维护 选项 卡 如 图 3-22 所 示 ， 维 护 选 项 卡 显 示 的 信息 有 当 
前 模式 (编程 、 运 行 、 超 驰 、 维 护 或 手动 )、 阀 门 是 否 使 能 、 请 求 模式 指示 灯 、 打 开 和 关闭 
许可 劳 路 /使 能 指示 灯 。 








solemiod Operated Drain Valve 


模式 指示 


下 维护 模式 与 释放 
H[MIIIP|o 多 ”| 命令 按钮 
pa | 
阀门 使 能 指示 Enabled | Ey 阀门 使 能 命令 
| 按钮 
[nterlo cke and Permissives 一 一 一 
打开 和 关闭 许可 Bn | | 一 下 -打开 和 关闭 诉 可 
旁 路 指示 旁 路 按钮 


| Owerride hlode, bypass Inierlochs snd 
Permssives that can be bypassed 


WA Use “alve Closed limi switch for failure 
checking 


A Use wialve Open limit awiteh for tallure 
checking 


After commanded, lime with no 
motion betore Fault [secl 

After comrmand, time 10 reach 
pasition beftora fault feec 





图 3-22”P_ValveSO 的 维护 选项 卡 


维护 选项 卡 的 功能 有 让 阀门 使 能 、 失 效 、 联 锁 、 绕 过 旁 路 联 锁 ， 选 择 电 磁 阀 线圈 是 否 组 
态 开启 关 断 限 位 开关 ， 组 态 最 大 的 断 开 时 间 ， 维 护 模式 释放 与 获取 ， 使 能 劳 路 许可 ， 在 超 驰 
模式 下 控制 旁 路 开 和 关 许 可 ， 控 制 脉 冲 阀 门 输出 。 

3. 工程 师 选 项 卡 

P_ValveSO 工程 师 选 项 卡 的 功能 有 阀门 的 描述 类 型 、 控 制 运行 选项 卡 中 停止 按钮 的 可 见 
性 、 控 制 清除 收 到 的 程序 命令 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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4. 报警 配置 选项 卡 
阀门 Add- on 指令 的 报警 配置 选项 卡 如 图 3-24 所 示 。 


Soleniod Operated Drain Valve 





组 态 阀门 的 
描述 和 标签 
本 Fail Dpan tengrgize to closey 
A Claar Program Commande on raceipt 
A SP_Perm objectis connectad to Inp_Perrm 
BP_ Intlk object is connacted to Inp_intlk 苍 A 妇 E 让 要 eal 
alve prowides a Glosad Limit Switch signal Mek Resat severity 
本 Walva Prowides an Open Limit Swilich signal Marm ReqdReqd 1 2 3 4 
Full Stall 
Fauli when both limi switches are Vv a v 1 I 
大 ,ON DFF we Transit Stall vw 
li Fault 
Delay to echo back DpeniLlosed v 4 
status in Simulation (secy wctuator Faut 
图 3-23 工程师 选项 卡 图 3-24 报警 配置 选项 卡 


如 果 使 用 FTView 报警 和 事件 ， 那 ng 
么 相应 的 FTView 报警 和 事件 中 的 报警 全 大 路 2 
设 定 必 须 相 同 ( 即 是 否 需 要 确认 ) ， 种 Valve_ Full stall Alarm 


要 一 个 复位 来 清除 报警 状态 。 这 里 有 一 








ele 
和 





报警 确认 
命令 按钮 








个 按钮 可 以 同时 复位 设备 的 所 有 报警 ， 
如 果 使 用 FTView 报警 和 状态 ， 当 处 理 














需 使 用 处 理 报警 复位 时 不 要 选中 “ 锁 Actuator Fault Alarm 
存 ” 的 复 选 框 ， 配 置 报警 的 严重 级 别 。 
5. 报警 选项 卡 
报 党 选项 卡 如 图 3-25 所 不， 显示 设 图 3-25 ”报警 选项 卡 


备 的 所 有 标签 。 如 果 报 警 仍 活跃 ， 则 报 
警 后 面 的 面板 将 根据 报警 的 严重 程度 改变 相应 的 颜色 。 如 果 报 警 需要 确认 ， 则 面板 将 会 
闪烁 。 





3.3.1 沉 演 池 工 艺 

原水 加 入 凝聚 剂 ， 通 过 混合 、 户 凝 形成 架 粒 后 ， 利 用 重力 沉降 作用 完成 净化 过 程 的 构筑 
物 称 为 沉 省 池 。 随 构筑 物 中 水 流 流 加 的 不 同 ， 沉 尝 池 有 平流 式 、 竖 流 式 、 辐 流 式 和 和 斜 管 
( 板 ) 式 等 形式 。 平 流 沉 淀 池 是 矩形 构筑 物 ， 水 流 自 人 口 端 进 入 ， 流 经 沉淀 区 ， 由 出 口 端 流 
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出 ， 沉 诞 区 的 下 方 为 污 泥 区 ， 污 泥 斗 设 在 入口 端的 下 方 ， 以 汇集 污 泥 ; 坚 流 沉 诞 池 为 圆 形 或 
方形 ， 水 流 日 中 间 的 配水 管 进入 ， 由 下 向 上 流动 ， 经 四 周 的 溢 流 堰 流 出， 池子 底部 为 污 泥 
斗 ; 辐 流 沉 诞 池 多 为 圆 形 ， 水 流 由 中 心 管 流出 呈 辐 射 状 向 四 周 扩 散 ， 最 后 经 四 周 的 溢 流 堰 而 
流出 ; 斜 管 〈 板 ) 沉 省 池 是 在 平流 沉 省 凶 基 础 上 发 展 起 来 的 ， 在 沉 诞 池内 的 装置 由 许多 直 
径 较 小 的 平流 斜 管 或 间隔 较 小 的 平行 料 板 构成 。 

当 原 水 中 含有 大 量 泥 沙 ， 致 使 弟 规 兆 水 构筑 物 不 能 负担 时 ， 应 在 原水 进入 兆 水 构筑 物 之 
前 ， 先 在 为 一 沉 演 池 中 进行 自然 沉 次 。 这 种 日 然 沉 泻 的 池子 称 为 预 沉 池 。 

几 种 常见 沉 泻 池 的 比较 见 表 3-7。 


表 3-7 常见 沉淀 池 对 比 














类 型 优点 缺 ”点 适用 条 件 
1) 处 理 水 量 大 小 不 限 ， 沉 淀 效 果 好 | 1) 进 、 出 水 配水 不 易 均 匀 
本 2) 对 水 量 和 温度 变化 的 适应 能 力 强 | 2) 多 斗 排 泥 时 ， 每 个 斗 均 需 设 | 适用 于 地 下 水 位 高 、 地 
YE 荆 
和 3) 平面 布置 紧凑 ， 施 工 方便 ， 造 | 置 排 泥 管 ( 阀 )， 手 动 操作 ， 工 作 | 质 条 件 较 差 的 地 区 
价 低 繁杂 。 采 用 机 械 刮 泥 时 ， 易 锈蚀 
1) 占 地 面积 小 1) 池 深 度 大 ,施工 困难 ， 造 
坚 流 式 2) 排 泥 方便 ， 管 理 简单 价 高 适用 于 小 型 水 处 理 厂 
3) 适用 于 象 凝 性 胶体 沉淀 2) 施工 质量 要 求 高 
1) 排 泥 设备 复杂 ， 操 作 管 理 技 
| 1) 对 大 晶 水 厂 较为 经 适用 于 地 下 水 位 较 高 的 
明光 导 水 执 辑 
2) 机 械 排 泥 设备 已 定型 系列 化 地 区 
) 机 械 排 泥 设备 已 定型 系列 人 me 
1) 构造 复杂 ， 斜 板 、 斜 管 造 价 
Fe 1) 生产 能 力 大 ， 处 理 效率 高 高 ， 需 定期 更 换 ， 易 堵塞 可 用 于 已 有 平流 沉淀 池 
未 十 7 芽 
及 2) 停留 时 间 短 ， 占 地 面积 小 2) 固体 负荷 不 宜 过 大 ， 耐 冲击 | 的 挖 档 改 造 
负荷 能 力 较 差 











不 同类 型 沉 放 池 的 集 泥 方式 也 不 同 : 坚 流 式 是 自然 清 沙 至 污 泥 斗 碾 ; 平流 式 是 由 行车 或 
链 轨 刮 至 污 泥 斗 ; 辆 流 式 是 由 刮 泥 杭 架 刮 集 至 污 泥 斗 或 吸 除 ; 斜 管 ( 板 ) 式 是 沿 斜 管 ( 板 ) 
下 滑 到 池 底 ， 用 刊 泥 机 械 刮 至 集 泥 模 。 

沉 泻 池 中 需要 用 刮 泥 机 将 沉 泻 池 中 的 污 泥 刊 到 一 个 集中 部 位 (如 沉 演 池 进 水 端的 集 泥 
斗 )， 用 在 重力 式 污 泥 浓缩 池 时 ， 称 为 浓缩 机 。 常 用 的 刮 泥 机 械 有 : 链条 刊 板 式 刮 泥 机 、 析 
车 式 刮 泥 机 、 回 转 式 刮 氟 机 及 浓缩 机 。 


3.3.2 沉 演 池 系 统 配置 


在 沉 演 池 中 主要 的 被 控 设 备 是 刮 泥 机 和 排 泥 阀 。 其 中 刊 泥 机 用 于 将 污 泥 和 产生 的 杂质 刊 
起 集中 到 一 定位 置 ， 再 经 由 排 泥 阀 排出 ， 这 一 部 分 的 控制 也 可 选择 手动 、 中 控 和 上 自动 控制 方 
式 ， 控 制 时 采用 定时 开启 的 方式 ， 每 隔 一 段 时 间 开 启运 行 一 次 刮 泥 机 及 排 泥 阀 ， 间 隔 和 运行 
时 间 根 据 水 广 的 具体 情况 来 决定 。 


3.3.3 沉淀 池 控制 系统 程序 结构 


沉 省 池 系 统 流程 与 你 凝 池 系 统 流程 类 似 ， 但 较 之 多 了 乔 泥 机 控制 。 因 此 可 同样 采用 你 凝 
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池 的 程序 结构 方式 来 建立 沉 演 池 系统 的 程序 结构 ， 见 表 3-8。 
表 3-8 沉淀 池 系 统 程序 结构 
































任 ” 务 包含 例 程 执行 的 操作 
MainRoutine 实现 不 同 功能 例 程 的 跳 转 
Input 现场 输入 信号 向 PLC 内 部 变量 的 传递 
Output 逻辑 输出 控制 信号 传递 给 实际 VO 输出 点 
MainProgram ProgControl_Valve 实现 排 泥 阀 的 程序 自动 控制 
ProgControl_ MudScraper 实现 刮 泥 机 的 程序 自动 控制 
Valvegroupl 架 凝 池 第 一 组 1#~4# 排 泥 阀 的 控制 逻辑 
Valvegroup2 架 凝 池 第 二 组 5# ~8# 排 泥 阀 的 控制 逻辑 
MudScraper 2 台 刮 泥 机 的 控制 逻辑 


沉 诈 池 排 泥 阀 控制 系统 与 祭 凝 池 排 泥 赋 控制 系统 


基本 一 致 ， 每 个 沉 洗 池 中 有 8 个 排 泥 阀 ,分 两 组 工作 ， 刊 泥 机 自动 运行 
这 里 不 再 列 写 程序 。 


在 ProgControl_MudScraper 例 程 中 编写 刮 泥 机 程序 
自动 控制 的 控制 逻辑 ， 其 控制 流程 如 图 3-26 所 示 。 

程序 思路 如 下 ， 首 先 实现 全 程 与 半 程 运行 模式 的 
互 锁 ， 并 且 在 给 出 程序 控制 刮 泥 机 正 向 或 反 向 运行 命 
令 且 运行 到 位 后 ,发 出 程序 控制 停止 刊 泥 机 运行 命令 ， 
实现 到 位 停机 功能 ， 编 写 程序 如 图 3-27 所 示 。 选择 控制 模式 

在 程序 控制 状态 下 ,给 出 自动 运行 排 泥 立 命 令 ， (全 程 / 半 程 ) 
车 工作 模式 为 半 程 运行 模式 ， 其 控制 流程 如 图 3-28 0 
所 不 









刊 泥 机 程序 
控制 状态 ? 








图 3-26 ”沉淀 池 系 统 程序 
自动 控制 刮 泥 机 流程 


mudscraper_tag[0].Mode_Halfway pulse[0] mudscraper_tag[0].Mode_Wholeway 
下 -万 [ONS | A 个 
J C 上 二 - 











mudscraper_tag[0].Mode_Haliway 
[~ 





mudscraper tag[0].Mode Wholewa pulse[1] mudscraper_tag[0].Mode_Halfway 
1 | ONS | 《LU 








mudscraper_tag[0].Mode_Wholeway | 
上 





mudscraper_tag[0].pcmd_runfwd ”mudscraper_tag[0] .ArriveFwd pulse[3] mudscraper_tag[o].pcmd_stop 
a 本 上 上 | ONS | “9 
L 可 





2 本" 后 了 上 











mudscraper_tag[0].pcmd_runrev mudscraper_tag[0].ArriveRew 
"所 J] 
到 未 是 








图 3-27 程序 控制 状态 下 的 运行 模式 互 锁 及 到 位 停机 程序 
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六 








半 程 自动 控制 
刮 泥 机 


发 出 启动 
刊 泥 请 求 


停止 刊 泥 机 


发 出 运行 刊 泥 机 
程序 命令 











图 3-28 程序 控制 半 程 运行 刮 泥 机 流程 


根据 刮 泥 机 的 实际 位 置 ， 发 出 正身 或 反 辐 和 运行 刮 氟 机 请 求 ， 当 刮 泥 机 空闲 时 间 达 到 预 设 
时 间 后 ， 发 出 程序 控制 正 向 或 反 向 运行 刮 泥 机 命令 ， 如 图 3-29 所 示 。 

































































1=Mode is Program 
(auto) 
mudscraper tag[O0].hand mudscraper tag[0].Controller.Sts_Prog mudscraper tag[0].prog_avbl 
3 4/E J E 
mudscraper_tag[0].prog_run mudscraper_tag[0].prog_run mudscraper_tag[0].prog_avbl mudscraper_tag[0].Mode_Halftway 
4 4 EF D> 4 了 上 
prog_cycle 
本 下 
下 丘 4 
| mudscraper_tag[0].ArriveFwd mudscraper tag[0].ArriveRev pemd_runfwd_half 
3/E jE CL 
mudscraper_tag[0].ArriveRev mudscraper tag[0].ArriveF wd pemd_runrev_half | 
7 LY 
prog_cycle | 
QU 
Permissive for unit 
to start 1=ready, 
0=not ready 
pemd_runfuwd_half mudscraper tag[0].prog_avbl mudscraper_tag[0].ResInh.Sts_Ready pulse[2] mudscraper_tag[0].pecmd_runfwd 
5 3 E 加 全 | 相让 TONS 1 (Cy 
a a 二 .地 L J 2 
pcmd_runfwd_half 
i 
Permissive for unit 
to start 1=ready, 
0=not ready 
pcmd_runrev_haf mudscraper_tag[0].prog_avbl mudscraper_tag[0].ResInh.Sts_Ready pulse[2] mudscraper_tag[0].pcmd_runrev 
6 了 J] 到 此 从 TONS 1 oi 
下 版 可 泌 超 |: J 
pcmd_runrev_half 
U 
prog_cycle 

















图 3-29 程序 控制 半 程 运行 乔 泥 机 程序 
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在 程序 控制 状态 下 ， 给 出 自动 运行 排 泥 
阀 命令 ， 若 工作 模式 为 全 程 运行 模式 ， 其 控 | 念 呈 和 到 全 
制 流程 如 图 3-30 所 示 。 

根据 刊 泥 机 实际 位 置 ， 发 出 正 向 或 反 癌 
运行 刊 泥 机 请 求 ， 当 刊 泥 机 空 闻 时 间 达 到 预 这 用 让 二 对 
设 时 间 后 ， 发 出 程序 控制 正 向 或 反 向 运行 刊 请 求 
泥 机 命令 ， 并 且 发 出 切换 运行 方向 请 求 ， 如 
图 3-31 所 示 。 

当 运 行 到 位 停机 后 ， 间 隔 30s 发 出 切换 
运行 方向 命令 及 循环 执行 ， 如 图 3-32 所 示 。 

当 正 向 或 反 向 运行 且 油 秦 未 运行 时 发 出 
油泵 故障 报警 ， 复 位 程序 控制 复位 时 对 程序 
命令 、 程 序 循环 执行 命令 复位 ， 如 图 3-33 














he 泥 机 
所 不 。 程序 命令 


停止 刮 泥 机 


切换 运行 方向 
运行 刮 泥 机 


停 正 刮 泥 机 


发 出 循环 执行 
命令 











图 3-30 ”程序 控制 全 程 运 行 刮 泥 机 流程 
mudscraper_tag[0].prog_run mudscraper_tag[0].prog_run mudscraper tag[0].prog_avbl mudscraper tag[0].Mode_ Wholeway 
了 CU 习 正 jE 





7 于 上 | UU J Cc 





prog_cycle 
于 下 
本 工 








中 








mudscraper tag[Ol .ArriveRey mudscraper t 
1 = ] 


| mudscraper tag[Ol.ArriveFwd ”mudscraper tag[Ol.ArriveRevy pemd_runfiwd_whole 
/EE J 上 CL) 








ag[ol.ArriveFwd pemd_runrev_whole 
| DD 








Ea pe 





Permissive for unit 
to start 1=ready, 
0=not ready 


pemd_runfwd_whole mudscraper_tag[0].Resinh.Sts_Ready Ulse[9 
3 了 了 上 


mudscraper_tag[0].pemd_runfywd 








Permissive for unit 
to start 1=ready, 
0=not ready 
pemd _runrev whole mudscraper tag[o].Resinh.Sis Ready pulse[10] 
当 , 蔡 


Pcmd_runfwd_whole 
1 








pemd_shift 
CL 











mudscraper_tag[0].pcmd_runrev 





| jE jE LONS ] 





图 3-31 程序 控制 全 程 运行 刮 泥 机 程序 
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pemd_runrev_whole 
-UL 





pemd_shift 
cL) 
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pemd_shift TON 
10 jE Timer On Delay CEN> 
Timer delay3 网 
Preset 30000* CDN”— 
Accum De 
pcmd_shif mudscraper_tag[0].prog_avbl mudscraper_tag[0].ArriveFwd mudscraper_tag[0].pcmd_runrev 
11 J Cc 并 上 < 














mudscraper_tag[0].ArriveRev ”mudscraper_tag[0].pcmd_runfwd 
2 
































pemd_shift 
7 
prog_cycle 
~ 
= i 
图 3-32 程序 控制 切换 刮 泥 机 运行 方向 程序 
mudscraper_tag[0].fwdRF mudscraper_tag[0].pumpRF mudscraper_tag[0].pumpfault 
12 二 /EE C2» 
mudscraper | tag[0] revRF 
了 
prog_reset prog_reset mudscraper_tag[0].permd_runfiwd 
13 了] 上 UD UU 





mudscraper_tag[0].pemd_runrev 
UD 





mudscraper_tag[0].pemd_stop 


pt 


pemd_shift 
5 


prog_cycle 
QU) 























图 3-33 ”油泵 故障 报 管 及 程序 控制 复位 程序 


3.3.4 通用 Add- on 指令 与 P_MotorRev 指令 的 搭配 使 用 


P_MotorRev 指令 以 多 种 模式 控制 一 个 双 速 电动 机 (FVR， 正 同 / 反 加 /停止 电动 机 ) 并 
监控 其 错误 状态 。 例 如 ， 操 作 一 个 简单 的 双 速 电机 。 该 指令 文 持 电 动机 的 三 种 状态 : 正 问 运 
行 、 反 问 运 行 和 停止 。 电 动机 有 无 运行 反馈 均 可 。 如 果 存 在 反馈 ， 则 可 以 用 来 确认 电机 在 接 
到 命令 后 是 否 运 行 ， 若 不 运行 ， 则 产生 报警 。 在 刮 泥 机 控制 例 程 中 ， 用 P_MotorRev 指令 来 
实现 刮 泥 机 的 控制 ， 如 图 3-34 所 示 。 

通用 的 Add- on 指令 包括 P_Alarm 指令 、 [ReversngMotor 




















P_Mod 指令 P_Intlk 指令 、P_P 指 er mudscraper_tag[o].Controller Es] COut_RunFwd )— 
人 Inp_FwdRunF dbk 0* COut_ RunRev > 一 

ode 提 信 、 nt 日 站 、 了 上 _Irerm J 个 、 Inp_RevRunF dbk 0* FCSts_Stopped)== 

已 人 书 人 和 、\_、 Inp_FwdPermOK 1* | ests StartingFwd 六 
P_Reset 指 令 和 了 _Runtime 指令 等 ， 应 用 这 些 Inp_FwdNBPermOK 1* Csts_statingRev 3 


Inp_RevPermOK 1* -CSts_RunningFwd > 


通用 指令 与 设备 控制 指令 搭配 使 用 ， 能 够 极 | mp-RevwaPemok 1 ests RunninoRevY 


1*。 ”上 ests-stoppmn 
大 地 简化 程序 的 编写 过 程 ， 同 时 配合 FTView | 人 Re . 
SE 组 态 软件 的 Faceplate， 可 以 达到 方便 而 全 本 
面 的 控制 目的 。 人 

(1) P_Alarm 报警 指令 图 3-34 P_MotorRev 指令 

P_MotorRev 指令 中 骸 入 了 P_Alarm 指令 
及 P_Mode 指令 ，P_Alarm 指令 用 于 监视 输入 情况 ， 并 在 某 些 特定 的 时 刻 进 行 报警 。 这 一 指 
令 用 于 报警 确认 、 报 警 复 位 、 报 警 禁 用 /无 效 以 及 用 于 FactoryTalk Alarm 和 事件 报警 抑制 。 
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在 P_MotorRev 指令 中 能 入 4 个 用 以 提供 启 / 停 设备 失败 报警 、 联 锁 停 机 报警 、 设 备 故障 报 
警 、LZ0O 点 通信 故障 报警 功能 。P_Alarm 报警 指令 如 图 3-35 所 示 。 

(2) P_Mode 模式 选择 指令 

P_Mode 指令 用 来 提供 指令 或 者 控制 策略 的 模式 选择 。 这 里 实现 操作 员 、 程 序 、 超 驰 、 
维修 及 手动 模式 之 间 标 准 的 仲裁 。 优 先 级 由 高 到 低 如 下 : 手动 (最 高 )、 维 修 、 超 驰 、 操 作 
员 和 程序 (最 低 )。P_Mode 指令 如 图 3-36 所 示 。 








上 Iarm 





hode 
P_hiode 

Inp_Hand 
Inp_owvrd 


点 |arim 

PpP_Alarm Failtostart [| 
Inp 1 二 
Inp_Reset 口 到 









“Disabled > 
Inhibited 一 
Uppressedy 一 











图 3-35 P_Alarm 报警 指令 图 3-36 P_Mode 指令 


(3) P_Intlk 联 锁 保护 指令 

P_Intlk 指令 用 于 收集 联 锁 条 件 ， 例 如 ， 停止 一 个 正在 运行 的 设备 或 阻止 其 起 动 。 当 有 
多 个 联 锁 条 件 或 级 联 联 锁 条 件 时 ， 用 于 停止 设备 或 保持 其 不 起 动 。P_Intlk 指令 如 图 3-37 
所 未。 

(4) P_Perm 人 允许 条 件 指令 

P_Perm 指令 是 用 于 收集 一 台 设 备 起 动 的 允许 条 件 。 一 旦 设备 处 于 运行 ，P_Perm 被 忽 
略 。P_Perm 指令 如 图 3-38 所 示 。 









































P_Intlk 
-1 Interlocks 

P_Intlk mudscraper_tag[O].intlk [| FCSts_IntlkOK 和 = 

Inp_Intlk00 Oe p Perm 

Inp_IntlkO1 D* EC Sts_NBIntlkOK 主 | Perinisenes a 

Inp_IntlkO2 0* P_Perm mudscraper_tag[0].perm [| CsSts_PermOK == 

Inp_Intlk03 D* Inp_Permoo 1 * 

InP_Intlk04 O° Inp_Permo1 1* PSts_NBPermOK 洗 

InP_lntlk05 D* Inp_Perm02 1e 

Inp_lIntlk06 0* Inp_Perm03 1 

Inp_IntlkO7 Oe Inp_Perm04 1* 

Inp_Reset Oe Inp_Perm0s5 1* 

Sts_Intlk 2#0000 0000_ 0000_0000* Inp_Perm08 1e 

Sts_FirstOut 2#0000 0000_ 0000_ 0000* Inp_Perm07 1* 

Sts_NBFirstOut 2#0000 0000 0000_0000« Sts Perm 2#1111_1111_1111_1111< 

图 3-37 P_Intlk 指令 图 3-38 P_Perm 指令 


(5) P_ResInh 重 起 保护 指令 

禁止 重 起 过 程 的 Add- on 指令 用 于 防止 大 型 电动 机 因为 重 起 而 造成 损坏 。 这 里 用 它 实 现 
刮 泥 机 的 周期 运行 功能 。P_ResInh 指令 如 图 3-39 所 示 。 

(6) P_Runtime 运行 记录 指令 

该 指令 用 于 计算 设备 的 运行 时 间 和 次 数 。 维 修 人 员 可 根据 电动 机 的 起 动 次 数 和 时 间 长 
短 ， 来 判断 是 否 需 要 对 电动 机 进行 维修 。 使 用 该 指令 ， 无 需 添 加 人 硬件 设备 的 计数 右 ， 就 可 以 
实现 一 个 运行 时 间 计 算 或 起 动 次 数 计数 的 功能 。P_Runtime 指令 如 图 3-40 所 示 。 

在 沉淀 池 系 统 中 应 用 通用 Add- on 与 P_MotorRev 配合 使 用 的 方式 ， 可 以 实现 全 面 且 安全 
的 刮 泥 机 控制 功能 : 

1) 多 个 允许 条 件 设置 功能 ; 
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p Reslnh P_RunTime 

es | Run Time and Starts 

了 Restart Inhibit 本 P_RunTime mudscraper_tag[0].runtime [| 
P_Reslnh mudscraper_tag[0].resinh [| CSts_Ready )— Inp_Starting Oe¢ 
Inp_Stopped 0* _ Inp_Running 1* 
Inp_Starting D* Sts_Err 庆 一 Val_Starts De 
Inp_Running 1* Val_CurRunHrs 0.0* 
Val_MinToReady De Val_MaxRunHrs 0.0* 
Val_SecToReady DO* Val_TotRunHrs 0.0* 

图 3-39 P_ResInh 指令 图 3-40 P_Runtime 


2) 不 同 控制 模式 优先 级 配置 功能 ; 

3) 多 个 联 锁 条 件 设置 功能 ，; 

4) 设备 故障 报警 ; 

5) 起 动 次 数 及 运行 、 停 止 时 间 运 算 显 示 功 能 ; 

6) 限制 重 起 时 间 设 定 及 保护 功能 。 

在 应 用 上 也 省 去 了 复杂 的 步骤 及 苦 思 逻辑 的 麻烦 ， 这 些 逻 辑 均 由 Add-on 指令 内 部 逻辑 
来 实现 ， 只 需 以 下 几 个 连接 步 又 。 

1. 现场 状态 信号 连接 

首先 将 刮 泥 机 的 手动 /远程 控制 状态 、 正 向 和 反 向 运行 状态 输入 信和 号 连接 到 该 指令 对 应 
参数 ， 如 图 3-41 所 示 。 


1=Select Hand 
thardwired} Control 
Strategy 
mudscraper_tag[0].Hand mudscraper_tag[0].Controller.Inp_Hand 
1 jE C2 





Feedback from motor 
1=Running Forward 
mudscraper_tag[0].fwdRF mudscraper_tag[0].Controller.Inp_FwdRunF dbk 
可 “性 ES 


2 下 把 





Feedback from motor 

1=Running Reverse 
mudscraper_tag[0].revRF mudscraper_tag[0].Controller.Inp_RevRunF dbk 
3 jE C 











图 3-41 乔 泥 机 状态 信号 连接 程序 


2. 程序 控制 输入 命令 连接 
将 程序 控制 刮 泥 机 正 同 、 反 问 运 行 和 停止 运行 命令 连接 到 该 指令 对 应 参数 ， 如 图 3-42 
所 示 。 





Program Command to 
Run Motor Forward 
mudscraper tag[0].pcmd_runfwd mudscraper_tag[O].Controller.PCmd_RunFwd 
jE > 





Program Command to 
Run Motor Reverse 
mudscraper_tag[0].pcmd_runrev mudscraper_tag[0].Controller.PCmd_RunRev 
5 jE : 





Program Command to 
Stop Motor 
mudscraper_tag[0].pcmd_stop mudscraper_tag[0].Controller.PCmd_Stop 
习 站 


6 jE 











图 3-42 ” 刮 泥 机 程序 命令 连接 程序 
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3. 刊 泥 机 输出 控制 命令 连接 
将 控制 刊 泥 机 正 同 、 反 向 运行 及 集 止 命令 连接 到 输出 命令 ， 如 图 3-43 所 示 。 


1=Run Motor 
Forward, 0=Stop 
Motor 
mudscraper_ tag[0].Controller.Dut_RunFwd 
了 


mudscraper_tag[0].run_fwd 
jC 2 





1=Run Motor 
Reverse, 0=Stop 
Motor 
mudscraper_tag[0].Controller.Qut_RunRev 
本 下 


加 中 国 





mudscraper tag[0].run_rev 


Pulse 1 to Stop 
Motor (break seal-in 
at starter) 
mudscraper_tag[0].Controller.Qut_Stop 
司 ; 蕊 
相 上 





mudscraper_tag[0].stop 








图 3-43” 刊 泥 机 输出 控制 命令 连接 程序 


4. P_Intlk 指令 参数 连接 

将 P_Intk 的 状态 位 与 P_MotorRerv 指令 的 Inp_Intlk OK 输入 相连 ， 来 实现 联 锁 条 件 发 生 
时 ， 保 持 设 备 不 起 动 及 设备 运行 时 对 设备 进行 停机 操作 ; 刮 泥 机 运行 的 联 锁 条 件 是 油泵 故 
障 、 电 气 故 障 及 运行 超 程 ， 如 图 3-44 所 示 。 




















Interlock Cond. 00 
(1=Stop, 0=OK) 
mudscraper_ tag[0].pumpfault mudscraper tag[O].intlk.InP_lIntlkOO 
11 jE C) 
Interlock Cond. 01 
(1=Stop, 0=OK) 
mudscraper_tag[0].elecfault mudscraper_tag[Ol.intlk.Inp_IntlkO1 
12 jE C2 
Interlock Cond. 02 
(1=Stop, 0=OW) 
mudscraper_tag[0].overtravel mudscraper_tag[Ol.intik.Inp_IntlkO2 
13 J] 上 “> 
Overall Interlock 
Status (1=OK to run, 1=Interlocks OK, 
fe morn 
ile Ye mudscraper tag[0].Controller.Inp IntlkOK 
14 上 Ce 








图 3-44” 刊 泥 机 联 锁 保 护 参数 连接 程序 


5. P_Perm 指令 参数 连接 

刮 泥 机 正 回 / 反 回 运行 允许 条 件 为 油条 故 障 、 电 气 故 隐 、 正 癌 / 反 向 未 到 位 ， 如 图 3-45 
所 示 。 

6. P_RunTime 指令 参数 连接 

将 刮 泥 机 P_Motor 指令 中 的 起 动 状态 、 运 行 状 态 连 接 到 P_RunTime 的 对 应 参数 ， 如 图 
3-46 所 示 。 

7. P_ResInh 指令 参数 连接 

将 刮 泥 机 P_Motor 指令 中 的 停机 状态 、 起 动 状态 及 运行 状态 连接 到 P_ResInh 的 对 应 参 
数 ， 如 图 3-47 所 示 。 
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mudscraper_tag[0].pumpfault 
本 


Permissive Cond 00 
(1=OK,0=don't start) 
mudscraper_tag[0l.perm.Iinp_Perm00 
mm 





16 了 上 


mudscraper_tag[0].elecfault 
本 下 


Permissive Cond 01 
(1=OK,0=don't start) 
mudscraper_tag[0].perm.Inp_PermO1 








17 下 上 E 


Permissive Cond 02 
(1=OK,0=don't start) 
mudscraper_tag[0].Perm.Inp_Perm02 





mudscraper tag[0].ArriveFwd 
一 一 一 一 


18 sd / 


Overall Permissive 
Status (1=OK to 
start) 
mudscraper_tag[0].Perm.Sts_PermOK 
攻 


1=Permissives OK, 


motor can start 
Forward 





19 | 


mudscraper_tag[0].pumpfault 
续 荐 


mudscraper_tag[0].Controller.Inp_FwdPermOK 
| 


Permissive Cond 00 
(1=OK,0=don't start) 
mudscraper_tag[0].RevPerm.Inp_Perm00 








21 小 上 


mudscraper_tag[0]. elecfault 
习 


Permissive Cond 01 
(1=OK,0=don't start) 
mudscraper_tag[0].RevPerm.Inp_Perm01 
a 








22 本 二 


mudscraper_tag[0].ArrveRev 


a 


Permissive Cond 02 
(1=OK,0=don't start) 
mudscraper_tag[0].RevPerm.Inp_Perm02 









































23 (JE 
Overall Permissive 1=Permissives OK, 
Status (1=OK to motor can start 
start) Reverse 
De ee PermOK mudscraper_tag[0].Controller.Inp_RevPermOK 
24 
图 3-45 刊 泥 机 人 允许 条 件 参 数 连接 程序 
1=Motor requested 1=Motoris Starting 
to run forward and (from motor 
awaiting fwd fdbk instruction) 
mudscraper_tag[0].Controller.Sts_StartingFwd mudscraper_tag[0]l.runtime.Inp_Starting 
26 jE > 
1=Motor requested 
to run reverse and 
awaiting rev fdbk 
mudscraper tag[0].Controller.Sts_StartingRev 
jE 
1=Motor requested 
to run fowrard and 1=Motor is Running 
is confirmed running (from motor 
fowrard instruction) 
mudscraper_tag[0].Controller.Sts_RunningFwd mudscraper tag[o].runtime.Inp_Running 
27 "E <C>» 
1=Motor requested 
to run reverse and 
is confirmed running 
reverse 
mudscraper_tag[0].Controller.Sts_RunningRev 
| 
J :E 





图 3-46 刊 泥 机 运行 记 


3.3.5 通用 型 Add- on 指令 的 功能 配置 


FTView SE 组 态 界 面 中 与 P_MotorRev 对 应 的 Faceplate 同样 可 以 直观 而 方便 地 进 
状态 图 标 基本 与 3. 3. 4 市 介绍 的 电磁 并 的 操作 面板 一 至。 值得 一 提 的 是 ， 


配置 与 设备 控制 ， 





录 参 数 连 接 程 序 


了 功能 
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1=Motor requested 
to stop and is Equipment is 





confirmed stopped confirmed Stopped 
mudscraper_tag[0].Controller.Sts_Stopped mudscraper_tag[0].resinh.Inp_Stopped 
29 一 一 一 一 一 一 一 一 0 
1=Motor requested Equipment is 
to run forward and Starting, indicating 
awaiting fwd fdbk a start attempt 
mudscraper_tag[0].Controller.Sts_StartingFwd mudscraper_tag[0].resinh.Inp_Starting 
30 4 CD 





1=Motor requested 
to run reverse and 
awaliting rev fdbk 
mudscraper tag[0].Controller.Sts_StartingRev 
了 上 
到 上 区 














图 3-47， 重 起 保护 参数 连接 程序 


采用 这 种 多 个 Add- on 指令 综合 应 用 的 方式 来 对 电机 类 设备 进行 控制 ， 使 得 控制 面板 中 可 以 
配置 描述 允许 起 动 条 件 、 联 锁 条 件 的 文字 说 明 及 其 他 P_Perm、P_Intlk 功能 ， 并 且 能 够 设置 
设备 禁止 重 起 的 保护 时 间 、 查 看 设备 的 起 动 次 数 、 总 
的 运行 时 间 及 本 次 起 动 的 运行 时 间 。 

在 本 例 中 的 1# 刊 泥 机 的 控制 面板 中 ， 单 击 进入 工 
程 师 界面 ， 选 择 允 许 起 动 、 联 锁 保护 、 运 行 时 间 记 录 
及 重 起 保护 功能 的 选项 ， 即 可 在 主 界面 中 单 击 对 应 的 ‖ Pm ouiect Is comnenles 
图 标 进 入 这 些 功 能 的 配置 界面 如 图 3-48 所 示 。 图 3-48 ”通用 型 Add- on 指令 功能 选择 

1. 允许 条 件 及 联 锁 条 件 功 能 配置 

允许 条 件 与 联 锁 条 件 的 功能 配置 面板 十 分 相似 ， 以 联 锁 保护 功能 配置 面板 为 例 进行 说 
明 ， 如 图 3-49 所 示 。 


A SP_Perm object is connected to Inp_Perm 





WA PIntlk object is connected to Inp_lntlk 


WA SP_ Resinh object is connected 








Interlocks for 


内 EE Oil rar 











类 太 指 示 一 下 者 |  Enabiet @|- 一 联 锁 保护 条 件 图 标 
条 件 满足 pumpfault | 
条 件 被 旁 路 SC electricalfault 
条 件 不 满足 override 


图 3-49 ” 联 锁 条 件 配置 界面 


在 图 3-49 中 ， 右 侧 图 标 为 出 现在 运行 界面 中 的 图 标 ， 绿 色 表 示 所 有 条 件 满足 ， 只 要 有 
一 个 条 件 不 满足 ， 则 显示 为 红色 ， 单 击 可 进入 到 功能 配置 面板 。 在 这 个 面板 中 可 以 形象 地 看 
到 各 个 联 锁 条 件 的 状态 。 哪 个 条 件 被 劳 路 ， 哪 个 条 件 满足 ， 哪 个 条 件 不 满足 。 单 击 左 上 角 的 
工程 师 选 项 卡 图 标 ， 可 以 进入 到 工程 师 选 项 卡 界 面 如 图 3-50 所 示 。 

Description 下 边 的 文本 框 5 是 对 每 个 联 锁 条 件 的 说 明 : 可 以 根据 不 同 联 锁 条 件 与 P_Intlk 
指令 连接 的 顺序 对 这 些 联 锁 条 件 的 描述 进行 编辑 ， 在 3. 3.4 市 联 锁 保护 指令 的 参数 连接 中 ， 
可 以 看 到 连接 了 三 个 联 锁 条 件 ， 顺 序 分 别 为 油泵 故障 、 电 气 故 障 和 超 程 ， 因 此 ， 按 图 3-50 
的 顺序 对 描述 进行 编辑 。 描 述 后 边 的 劳 路 操作 框 可 以 勾 选 来 对 联 锁 条 件 进行 务 路 操作 ， 勾 选 
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复位 功能 选项 时 ， 当 对 应 的 联 锁 条 件 触发 后 ， 必 须 被 复位 ， 和 否则 即使 联 锁 条 件 满足 也 不 可 解 
除 联 锁 保护 状态 。 

2. 运行 记录 功能 配置 

在 运行 界面 中 ， 单 击 运行 时 间 功 能 配置 图 标 图 ， 进 入 到 运行 时 间 功 能 配置 界面 ， 可 以 
直观 地 看 到 设备 的 本 次 运行 时 间 、 至 今 为 止 的 最 长 单 次 运行 时 间 、 总 的 运行 时 间 及 起 动 次 
数 ， 如 图 3-51 所 示 。 





Run lime tor Product lranster Pump 





(hours) 


| Maximum continuous runnin 

| time for a gen start ih 清除 按钮 
| Tolal accumulated running 
| time (hours) 


| Total number of motor staits 
| or attempts 





加 
革 
让 
二 





图 3-50 ” 联 锁 条 件 的 工程 师 选 项 卡 界 面 图 3-51 运行 记录 功能 界面 
3. 重 起 保护 功能 配置 
在 运行 界面 中 ， 单 击 芝 图标， 进入 到 重 起 保护 时 间 配 置 界 面 ， 如 图 3-52 所 示 。 
站 Reawesan 
Cold, keattnstat J s7600 Hot, Ready to Start ] 
am ”Hot Start Check 











Cold, Start Check 


CR Hot Subsequent Fail 
Wait 14400 sec. 
Cold, First Fail 


Wait 1800 sec. Hot, First Fail 


Wait 1800 sec. 
Cold, Subsequent Fail 


wa me 着 pr 


3600 Hot, Restatt Delay 
Running Goonl Wait 3600 sec. 





图 3-52 重 起 保护 时 间 配 置 界面 


当前 状态 出 现在 顶端 ， 这 将 会 显示 “准备 开始 ”或 者 以 倒计时 形式 出 现 “ 准 备 时 间 ”。 
在 图 3-52 所 示 的 界面 上 可 以 设置 对 于 一 个 电动 机 起 动 后 需要 的 冷却 时 间 ; 三 次 起 动 时 间 
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首次 起 动 失 败 后 的 等 竺 时 间 ; 两 次 或 以 上 起 动 失败 后 的 等 待 时间 ; 首次 起 动 一 个 电动 机 失败 
后 的 等 等 时 间 ; 两 次 或 以 上 起 动 一 个 电动 机 失败 后 的 等 待 时 间 ; 电动 机 运行 需要 的 冷却 时 间 
及 重 起 延 时 时 间 。 


3.3.6 使 用 UDT 与 数组 功能 进行 标签 优化 


编辑 程序 后 大 量 混杂 的 标签 也 是 编程 者 与 维护 者 所 不 愿 看 到 的 ， 针 对 这 种 情况 ， 可 以 使 
用 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 的 男 一 利器 UDT 与 数组 功能 来 解决 这 种 情况 。 

UDT 是 RSLogix5000 软件 具有 的 功能 之 一 ， 是 一 种 面向 对 象 编 程 的 “工具 ”。 对 于 状态 
与 控制 信息 基本 相同 的 设备 ， 可 以 面向 一 类 “对 象 ”"， 结 合 RSLogix5000 软件 中 的 UDT 功 
能 ， 将 其 定义 成 一 种 数据 类 型 的 标签 ， 在 这 些 UDT 中 
定义 包括 设备 通用 信息 的 成 员 ， 免 去 繁杂 的 预定 义 数 
据 类 型 标签 的 创建 ， 可 以 极 大 地 提高 程序 的 可 读 性 。 

创建 过 程 十 分 简单 ， 在 RSLogix5000 左 侧 的 工程 树 | 由 一 一 
由， 打开 Data Types 的 下 拉 菜 单 ， 右 键 单 击 其 中 的 | 久生 人 
User- Defined 选 项 ， 如 图 3-53 所 示 。 | en Es 

选择 New Data Type 即 会 弹出 创建 UDT 界面 ， 如 
图 3-54 所 示 。 























日 - 留 Cata Types 
外 鲁 

由 二 Lm New Data Twpe,.,. 

: : 上 ImPart Data Type,.. 





CtrltYy 





Data Type: New UDT1 





Mewellp | E27 Cancel | Pa | Help | 








图 3-54 创建 UDT 界面 


在 弹出 的 建立 UDT 界面 中 的 Members 项 目下 插入 新 的 Member， 并 且 给 每 个 Member 起 
名 字 ， 选 择 其 数据 类 型 及 此 Member 的 具体 描述 。 

以 双向 运行 电动 机 型 设备 为 例 ， 结 合 上 边 介绍 的 Add- on 指令 编程 方式 ， 可 以 建立 如 表 
3-9 所 示 的 UDT 成 员 。 


表 3-9 双向 运行 电动 机 的 UDT 成 员 结 构 











UDT 名 称 成 员 类 型 数据 类 型 
状态 输入 BOOL 

MotorRev 程序 命令 BOOL 
命令 输出 BOOL 
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( 续 ) 
UDT 名 称 成 员 类 型 数据 类 型 
设备 运行 逻辑 控制 P_MotorRev 
联 锁 条 件 判断 P_Intlk 
MotorRev 允许 条 件 判 断 P_Perm 
运行 时 间 记 录 P_RunTime 
重 起 保护 P_ResInh 























同时 ， 在 具体 应 用 时 ， 可 根据 现场 具体 环境 对 结构 体 进行 编辑 ， 十 分 便捷 ， 针 对 例子 中 的 沉 
淀 池 系 统 中 的 刊 泥 机 ， 建 立 的 UDT 结构 体 如 图 3- 55 所 示 ， 为 了 表示 清楚 ， 对 每 个 成 员 加 以 描述 。 











Nam laiye |ve [oopim | 
HDeoma | 关 老 输 入 手动 斌 程 
Ej800L Deoma | 类 者 输入 正 向 运行 反 涟 

RevRF BDDL Decimal 状态 输 六 _ 反 向 运行 皮包 

昱 [riveFwd BDDL Decimal 状态 输入 _ 正 向 运行 到 位 

Ariven ey BDDL Decimal 状态 输入 _ 反 向 运行 到 位 

Eleciault BDDL Decimal 状态 输 六 _ 电 气 故障 

RN 


PumpRF 
PumpF ault 
Prog 所 wb 


BOOL 
BDDL 
BDDL 


Decimal 
Decimal 


Decimal 


状态 输入 _ 油 泵 运行 到 馈 
状态 输入 _ 油 泵 散 障 
状态 输入 _ 程 序 可 控 

















Frog_Run BODL Decimal 。 | 程序 命令 _ 程 序 自动 控制 
PEmd_RunFwd BDDL Decimal 程序 命令 正身 运行 
PLEmd_RunReyw BDDL Decimal 程序 命令 _ 后 向 运行 

Pomd Siop B00L JDeomal | 程序 命令 停 上 
| ModeHaiway B00L JDeoma | 程序 给 令 - 半 得 运行 
和 | 
Run_Fwd BOOL ?ecmal | 命令 输出 _ 正 向 运行 
Run_Rev BOOL Decimal 。 | 命令 输出 _ 反 向 运 行 

Stop BDDL Decimal | 命 信和 输出 停止 
| | Controller P_MotorRew 运行 过 操控 审 






加 外 Runtime 


P_RunTime 













同 由 Reslnh P_Reslnh es 
团 四 Intlk P_lntlk 


Em em = 


运行 时 间 记 录 
重启 保护 





联 外 条 件 判 断 


皮 向 运行 冤 许 条 件 判 类 











可 以 看 到 这 种 方式 建立 起 来 的 数据 结构 具有 很 
强 的 通用 性 ， 在 下 次 用 到 类 似 的 设备 时 
际 情 况 对 结构 体 稍 做 休整 ， 即 可 满足 新 的 控制 要 求 。 

再 结合 数组 功能 ， 在 建立 标签 时 ，Data Type 数 
据 类 型 的 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 刚 刚 建 立 的 MotorRev 类 
型 数据 ， 并 在 Dim0 中 填写 元 系 个 数 为 2， 如 图 3-56 


WIAs 





园 田 PewPerm P_Perm -一 
1 
[ul 


图 3-35 双向 运行 电动 机 的 UDT 





建立 好 的 数组 结构 如 图 3-57 所 示 。 
经 过 实践 发 现 ， 这 样 建立 起 来 的 标签 结构 ， 将 


每 台 设 备 所 包含 的 信息 统一 放 在 一 个 数据 结构 体 中 ， 


所 
只 再 


根据 实 


select Data Type 
Data Types: 


[moton ev[2] 





MAslIMUM_CaAPTURE 
MESSAGE 
MIMIMUM_CaAPTURE 
MOTIDN_GROUP 
MOTION_INSTRUCTION 






I CCAC 


Brray Dimensions 


0 





厂 Show Data Types by Groups 












图 3-56 建立 MotorRev 类 型 数组 
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[Jane | Moopetl :== 





| Fmudsoraperld) Mo 1 机 


[tH-mudscraper[1] hiotorRew 3 各 这 机 


图 3-57 刊 泥 机 数组 


结构 清晰 ， 无 疑 为 程序 的 编写 和 操作 性 提供 了 更 多 方便 ， 极 大 地 提高 了 程序 的 可 该 性 。 


3.4 VV 形 滤 池 


3.4.1 YV 形 滤 池 工艺 


V 形 滤 池 是 一 种 采用 深层 均 粒 滤 料 、 气 水 反 剖 洗 的 过 滤 构 贷 物 ，20 世纪 70 年 代 已 在 欧 
洲 广 泛 使 用 ， 我国 日 80 年代 未 首 匈 在 南京 、 西 安 、 重 庆 、 沈 阳 等 地 引进 使 用 。YV 形 滤 池 以 
其 深层 截 污 、 反 冲洗 彻底 、 高 效 节 能 、 出 水 水 质 稳定 等 优点 受到 众多 水 三 的 好 评 ， 迄 今 已 成 
为 我 国 新 建 水 三 中 普遍 采用 的 滤 池 形式 ， 如 图 3-58 所 示 。 


pa 
/RE 











图 3-58 YV 形 滤 池 示 意图 
1 一 V 形 池 2 一 滤 料 层 ”3 一 承 托 层 4 一 滤 板 5 一 滤 梁 6 一 气 水 室 7 一 长 柄 滤 头 


8 一 连通 颖 ”9 一 配水 孔 “10 一 配 气 配水 渠 ”11 一 配 气孔 ”12 一 排水 槽 








滤 层 和 反 冲 洗 方式 基于 过 滤 和 反 冲 洗 理 论 ， 在 滤 料 组 成 和 反 冲 洗 方式 两 方面 做 了 改革 : 

1) 根据 浑 水 通过 滤 层 截留 杂质 是 逐 层 下 移 并 随 滤 层 深度 变化 而 降低 的 规律 ， 采用 了 
较 厚 的 均 砂 滤 料 ， 使 整个 滤 层 的 滤 料 粒 径 大 人 臻 是 均匀 的 ， 因 而 其 吸附 表面 积 和 了 筷 际 率 也 
大 人 至 相同 。 这 种 均匀 渡 料 有 利于 杂质 的 逐 层 下 移 ， 通 过 了 杂质 的 穿 透 深 度 和 渡 层 的 截 污 
能 力 ， 充 分 利用 整个 滤 层 深度 而 实现 深层 截 污 。 在 同样 进 水 水 质 、 滤 速 等 条 件 下 ,水头 
损失 增长 缓慢 ， 可 延长 工作 周期 ， 降 低能 耗 。 即 在 保证 同样 出 水 水 质 条 件 下 ， 可 提高 滤 
速 ， 增 加 出 水 量 。 

2) 根据 反 冲 洗 主 要 依 徘 水 流 的 藤 切 作用 或 滤 料 颗粒 间 的 碰撞 、 摩 控 作 用 而 使 滤 料 洁 
兆 的 机 理 ， 采 用 了 不 使 滤 层 膨胀 的 先 气 冲 再 气 水 联合 冲 ， 最 后 用 水 漂洗 ， 并 在 反 冲 洗 全 
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过 程 中 兼 有 表面 扫 洗 的 三 段 反 冲洗 方式 ， 可 以 避免 滤 层 在 反 冲 洗 过 程 中 的 水 力 自 然 分 级 
现象 ， 保 证 不 搅乱 砂 层 原来 的 均匀 度 ， 也 不 会 形成 对 流 ， 可 避免 在 滤 层 中 形成 泥 球 。 由 
于 在 反 冲 洗 全 过 程 中 均 有 清水 对 整个 滤 池 表面 均匀 扫 洗 ,将 气 冲 和 气 水 联合 冲 时 从 滤 料 
表面 所 剥落 的 污 泥 杂 质 扫 入 排水 模 。 因 此 消除 了 因 池 面 死 角 而 使 已 漂洗 浮 起 的 污 泥 又 重 
新 下 沉 的 现象 。 因 而 能 加 速 漂洗 过 程 ， 从 而 实现 了 减少 反 冲 洗 清 水 水 量 ， 降 低能 耗 ， 提 
高 冲洗 效果 。 

池 体 构造 和 布置 : 为 了 适应 滤 层 组 成 和 反 冲 方式 的 改革 ，YV 形 滤 池 不 同 于 传统 的 滤 池 ， 
具有 以 下 特点 : 

1) 恒 水 位 恒 速 过 滤 。 每 格 滤 池 设置 出 水 调节 内， 根据 滤 池 水 位 变化 自动 调节 开启 度 ， 
以 保持 滤 池 水 位 的 恒定 和 恒 速 运行 。 

2) 进 水 卉 及 V 形 槽 。 待 滤 水 由 浑 水 总 渠 通 过 进 水 闸 板 后 的 进 水 卉 进入 每 格 滤 池 ， 经 位 
于 滤 格 两 侧 的 V 形 模 ， 由 槽 底 小 孔 分 配 入 滤 池 ， 使 进 水 均匀 分 配 入 滤 格 ， 并 使 进 水 沿 池 长 
均匀 地 分 配 在 整个 滤 格 面积 上 。V 形 槽 又 可 作为 表面 扫 洗 水 的 配水 柳 ， 以 保证 将 反 冲 洗 废水 
均匀 地 扫 和 人 排水 槽 。 

3) 中 央 洗 砂 排水 槽 。 每 格 滤 池 仅 在 中 央 设 置 一 条 排水 槽 ， 采 用 凸 形 (外 凸 15°) 尖顶 
(成 45°) 卉 ,以 防 反 冲洗 水 排 入 排水 槽 时 砂粒 的 流失 。 为 适应 滤 料 层 不 膨胀 的 特点 ， 槽 顶 
仅 高 出 砂 面 0.$Sm， 降 低 了 滤 层 上 面 的 水 深 ， 有 利于 发 挥 气 冲 的 作用 和 粗大 晤 泽 污 泥 的 排除 。 

4) 气 水 分 配 系 统 。 由 气 水 分 配 渠 、 气 水 室 、 滤 板 和 长 柄 滤 头 组 成 。 

5) 气 水 分 配 渠 。 设 在 中 央 排 水 槽 的 下 面 。 过 滤 时 用 以 汇集 滤 后 水 ， 冲 洗 时 用 以 分 配 冲 
洗 空 气 和 水 。 空 气 和 水 分 别 通 过 均 布 于 气 水 分 配 渠 长 度 方 向 汇 中 (与 滤 池 底 平 ) 和 渠 底 的 
配 气 、 配 水 小 孔 而 被 均匀 地 分 配 进 入 气 水 室 。 

6) 气 水 室 。 位 于 池 底 板 与 装 有 滤 头 的 滤 板 和 四 周 池 壁 所 围 成 的 空间 ， 是 气 水 分 配 的 关 
键 部 位 。 因 此 ， 滤 板 必须 水 平 完 整 。 气 水 冲洗 时 ， 下 层 为 冲洗 水 层 ， 空 气 在 其 上 层 形成 一 定 
厚度 而 相对 稳定 的 气垫 层 ， 使 滤 板 下 任何 一 点 的 压力 均等 ， 以 确保 洗 空气 和 水 在 通过 渡头 时 
能 充分 混合 ， 并 均匀 分 布 于 整个 滤 池 面 上 ， 以 保证 冲洗 效果 。 

7) 滤 板 。 为 安装 滤 头 的 平板 ， 制 作 方 式 各 异 。 中 国 一 般 采 用 1.0m x1. 0m 的 钢筋 混 凝 
土 预制 板 ， 牢 固 地 固定 于 滤 梁 上 。 要 求 滤 板 间 及 滤 板 与 池 壁 间 的 接 颖 十 分 严密 ， 确 保 不 漏 
气 、 不 漏水 。 

8) 长 柄 滤 头 。 由 滤 帽 、 长 柄 和 预 埋 套 管 组 成 ， 密 集 均 匀 地 成 网 状 分 布 在 滤 板 之 上 。 波 
帽 上 开 有 很 多 极 细 的 缝 以 喷气 、 喷 水 ， 而 不 会 有 漏 砂 之 谨 。 长 柄 上 部 有 一 小 孔 ， 近 底部 有 一 
道 长 形 狭 锋 ， 以 便 在 冲洗 时 通过 空气 调节 气垫 层 厚 度 。 预 埋 套 管 在 浇筑 滤 板 时 预先 坦 人 ， 以 
便 旋 人 长 柄 滤 头 。 

过 滤 的 目的 在 于 通过 过 滤 设 备 ， 截 留 水 中 所 含 的 悬浮 固体 ， 以 获得 低 浊 度 的 水 。 当 被 截 
留 的 颗粒 物质 聚积 在 过 滤 介质 表面 时 ， 称 为 表面 过 滤 ， 当 被 滤 料 截留 的 颗粒 物 分 布 在 过 滤 介 
质 内 部 时 ， 称 为 滤 层 过 滤 。 

滤 料 层 去 除 悬 浮 物 的 机 理 主 要 依靠 迁移 机 理 和 黏附 机 理 。 迁 移 机 理 是 由 于 拦截 、 重 力 沉 
降 、 惯 人 性、 扩散 和 水 动力 等 作用 ， 使 水 流 挟 带 的 颗粒 脱离 流 线 而 与 滤 料 表面 接近 。 

黏附 机 理 是 当 水 中 杂质 颗粒 与 滤 料 表面 接触 或 接近 时 ， 在 范 德 华 引力 和 静电 力 的 相互 作 
用 下 ， 以 及 化 学 键 和 特殊 吸附 力 的 作用 ， 使 得 水 中 杂质 颗粒 被 黏附 于 滤 料 表面 上 ， 或 者 黏附 
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在 滤 料 表面 原先 秋 附 的 颗粒 上 上。 过滤 主要 是 悬 译 颗粒 与 滤 料 颗粒 之 间 黏 附 作 用 的 结果 。 

在 过 滤 时 ， 由 于 砂粒 表面 不 断 粘 着 祭 体 ， 使 砂粒 间 的 空 际 不 断 减 小 ,水 流 的 阻力 不 断 增 
加 。 如 采 在 滤 池 的 不 同 部 位 装 一 个 测 压 管 ， 可 以 测 出 过 滤 时 池内 的 水 头 损失 。 滤 池内 的 水 头 
损失 包括 : 

1) 滤 层 、 承 托 层 和 配水 系统 三 部 分 中 的 损失 ; 

2) 流量 控制 融 或 控制 浆 的 损失 ; 

3) 管线 中 的 损失 和 出 口 损失 等 局 部 损失 。 

在 过 滤 的 过 程 中 ， 由 于 滤 层 中 不 断 截留 悬浮 固体 所 引起 的 水 头 损 失 增 长 ， 在 可 资 利 用 水 
头 固 定 的 条 件 下 ， 必 须 控 制 池 内 的 最 大 水 头 损失 在 一 定 范围 内 ， 一 般 小 于 2.0 ~2.5m。 因 
此 ， 在 可 利用 水 头 中 扣 去 滤 池 出 水 管 中 心 与 堰 项 高 差 、 管 路 损失 及 其 他 一 些 零 星 水 头 损 失 
后 ， 即 得 出 池内 人 允许 的 最 大 水 头 损 失 。 

当 过 滤 的 水 头 损失 达到 最 大 值 时 ， 如 果 滤 池 继 续 运 行 ， 过 滤 的 速度 将 比 预 定 值 不 断 降 
低 ， 所 以 是 不 允许 的 ， 滤 池 必 须 集 止 过 滤 ， 进 行 冲洗 。 冲 洗 的 种 类 不 多 ,第 用 的 有 反 冲 洗 和 
气 洗 ( 气 冲 )。 反 冲洗 束 是 用 过 滤 后 的 清水 对 渡 层 进行 清洗 工作 ， 清 洗 掉 滤 层 在 过 小 工作 时 
间 内 所 截留 的 悬浮 固体 ， 它 是 最 主要 的 冲洗 形式 。 


3.4.2 滤 池 的 控制 系统 


滤 池 控制 系统 的 任务 就 是 控制 过 滤 、 反 神 洗 和 两 者 的 交替 ， 目 的 就 是 保证 滤 后 水 的 浊 度 
符合 要 求 。 过 滤 时 要 求 维持 一 定 的 滤 速 ， 这 通过 控制 滤 池 的 液 位 来 实现 ， 即 过 滤 时 要 进行 恒 
液 位 控制 。 

当 过 滤 进 行 一 段 时 间 后 ， 滤 料 吸 收 的 悬 浊 物 积累 到 一 定数 量 ， 对 滤 后 水 浊 度 的 稳定 有 不 
利 影响 ,需要 进行 反 冲 洗 。 反 冲洗 就 是 对 滤 层 的 清洗 ， 需 要 控制 水 人 录 、 风 机 等 冲洗 设备 ， 以 
及 滤 池 相关 阀门 的 开 与 关 。 反 冲洗 与 过 滤 是 交替 进行 的 ， 反 冲洗 过 后 进入 过 滤 阶 段 ， 过 滤 一 
段 时 间 后 需要 再 起 动 反 冲洗 。 反 冲洗 的 起 动 共 有 三 个 条 件 ， 按 照 优 先 级 从 高 到 低 的 顺序 依次 
是 : 手动 强制 反 冲 、 出 水 浊 度 达到 设 定 上 限 值 或 定时 反 冲 。 在 自动 运行 方式 时 ， 滤 池 PLC 
现场 站 接受 每 格 滤 池 远程 站 发 出 的 反 冲 洗 申 请 信号 ; 按 先 进 先 出 ， 后 进 后 出 的 原则 对 每 格 滤 
池 执 行 反 冲 洗 。 

绍兴 宋 六 陵 水 厂 滤 池 控制 系统 的 配置 如 图 3-59 所 示 。 

绍兴 宋 六 陵 水 厂 共 有 8 个 滤 池 ， 由 一 个 主 PLC 站 和 16 个 子 PLC 站 组 成 。16 个 子 站 相互 
独立 ， 每 个 PLC 站 单独 控制 一 个 滤 格 ， 在 子 站 内 对 本 地 IO 点 进行 分 配 ， 并 编写 恒 液 位 控 
制程 序 ， 实 现 对 滤 池 的 单独 监视 和 控制 。 主 PLC 站 负责 连接 各 个 子 站 ， 与 之 通信 ， 实 时 采 
集 各 子 站 的 运行 状态 ， 可 对 各 子 站 实现 中 控 控制 ， 同 时 负责 各 滤 池 的 反 冲 洗 控 制 。 

1. 控制 系统 的 硬件 配置 

在 整个 控制 系统 中 ， 由 一 套 ControlLogix 系统 作为 主 站 ， 负责 程序 在 远 探 模式 下 的 采集 
状态 信号 和 发 送 命令 等 功能 ， 再 由 2-3 号 覃 的 通信 模块 连接 到 8 个 PLC 分 站 (由 FlexLogix 
系统 组 成 ) ， 分 站 的 作用 是 具体 检查 互 锁 等 信号 并 实现 主 站 的 命令 ， 同 时 将 现 有 的 状态 反馈 
给 PLC 主 站 。 

2. 控制 系统 的 程序 结构 

相对 于 整个 系统 而 言 ， 滤 池 部 分 的 控制 较为 简单 ， 主 要 是 保证 滤 池 的 水 位 在 运行 过 程 中 
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ControlLogix 系 统 





数据 
传输 


TU 


ControlNet 
全 


‘ 
\ 











图 3-59 ” 滤 池 控制 系统 配置 图 


保持 平稳 ， 并 按照 系统 设 定 的 时 间 实 现 反 冲洗 功能 | 日. 留 Tasks 











即 可 。 图 3-60 所 示 为 控制 系统 的 程序 结构 图 。 3 Mainask 
各 图- 的 所 未， 本 工程 主要 由 机 个 各 序 组 成 ，| ”内 

一 个 主 程序 MainRoutine ， 一 个 恒 水 位 与 反 冲 洗 控 制 ee 

程序 constant_water。 其 中 主 程序 主要 负责 实际 的 VO mg 

点 的 标签 分 配 与 子 程序 调用 ， 而 恒 水 位 控制 和 反 冲 多 Unsdheduled Programs / Phases 


洗 的 控制 算法 都 写 在 子 程序 constant_water 中 ， 由 主 ”图 3-60 滤 池 控制 系统 的 程序 结构 图 
程序 调用 产生 实际 的 控制 作用 。 


3.4.3 滤 池 的 恒 液 位 欣 制 

1. 恒 液 位 控制 的 目标 及 基本 流程 图 

V 形 滤 池 一 般 采 用 堰口 自由 出 流 ， 保 证 滤 池 各 单元 格 的 进 水 流量 基本 相同 。 同 时 ，YV 形 
滤 池 在 运行 时 ， 各 单元 格 的 运行 水 位 保持 相同 ， 即 采用 恒 水 位 的 等 速 过 滤 ， 这 样 能 保持 滤 层 
筷 际 内 水 流 流速 基本 恒定 或 缓慢 递增 ,是 保证 出 水 水 质 的 最 好 方法 。 由 于 进 水 阀 全 开 ， 瞬 时 




















进 水 量 上 下 波动 比较 大 ， 所 以 就 进 水 交 反 神 洗 水 阅 
需要 通过 控制 滤 后 水 阔 的 开启 “一 4 和 





反 冲 洗 气 阀 
>< 


度 ， 以 达到 滤 池 水 位 的 恒定 。 利 鼓风机 
用 超声 波 液 位 计 实 时 监测 水 位 的 本 
水 于 





变化 ， 并 传送 给 PLC。PLC 利用 
PID 控制 指令 的 PID 算法 确定 出 济 5 刚 
滤 后 水 阀 的 开启 度 ， 再 以 此 控制 A ee 
滤 后 水 痪 ， 使 滤 池 水 位 保持 相对 | 
恒定 。 图 3-61 所 示 为 滤 池 基本 
的 工艺 结构 。 图 3-61 滤 池 基本 的 工艺 结构 
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滤 池 水 位 控制 流程 如 图 3-62 所 示 。 


过 滤 运 行 监测 是 否 


有 异常 情况 ? 




















过 滤 条 件 满足 


i 小 池 进 水 开 充 


调节 到 100% 


a 每 隔 2s 滤 池 出 水 三 
滤 池 水 位 < 下 限 水 位 阀 开 度 减 小 3% 










N 


i 每 卫 2s 洪 池 出 水 
滤 池 水 位 > 下 限 水 位 阀 开 度 增加 3% 
N 

















每 隔 2s 滤 池 出 水 每 隔 2s 滤 池 出 水 
阀 开 度 减 小 3% 阀 开 度 增加 3% 











图 3-62 ”小池 便 液 位 控制 流程 图 
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2. 恒 液 位 控制 的 程序 实现 








首先 ， 从 监控 界面 中 读 取 恒 水 位 设 定 值 (comwrite 1$]) ， 如 果 该 设 定 值 低 于 4000， 则 
认为 恒 水 位 设 定 为 4000， 如 图 3-63 所 示 。 


恒 水 位 设 定 
LEQ 
Less Than or Eql tA<=B) 





source 上 Comwrite[5] 
5898 < 
SourceB 4000 





惜 水 位 设 定 
MOA 
hiowe 
SOUrce 4000 


Dest cormvyrite[9] 
589 昌 上 


图 3-63” 读 取 恒 水 位 设 定 值 梯级 


如 图 3-64 所 示 ， 分别 对 该 恒 水 位 设 定 值 加 减 100 作为 水 位 的 上 下 限 。 如 果 水 位 不 在 
+100 的 范围 内 ， 则 进行 恒 水 位 控制 ， 如 图 3-64 所 示 。 































MO 
Mowe | 
Source Comwwrite[5] 
58998 
Dest lewel_set 


S59998* 








Subtract 

Source A lewel set 
与 日 日 日 二 

Source 日 100 


Dest level set |ovw 
S79 * 











DD 





点 中 广 -一 一 
SDUFCB 总 lewel_set 

SB98* 
Source eB 100 


Dest lewel_set_high 
599 昌 < 








图 3-64 设 定 高 低 水 位 梯级 


当 水 位 高 于 设 定 的 高 液 位 或 低 于 低 液 位 时 ， 会 产生 高 低 液 位 报警 ， 如 图 3- 65 所 示 。 


RT 
Greater Than [= 日 
OUFceE 点 water_lewvel 
4775€ 





Source B lewel_set high 
S998e 





LES 
Less Than ta&<B) 


greater_than_high 





less_than_lovw 


人 





SourceB vwater lewel 
4775€ 

Source 日 lewel_set loww 
S79dBe 








图 3-65 ”高 低 水 位 报警 梯级 
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以 61s 为 一 个 周期 ， 用 To 计时 各 
图 3-66 所 示 。 










控制 其 他 三 个 计时 需 。 


每 隔 20s 触发 


一 一 一 一 TQN 
Timer On Delay 
Timer 
Preset 
CCUM 











TO 
Timer On Delay 
Timer t1 
Preset 20000e 
ACCUM BSBS5e 


























——,——TQN 
Timer On Delay EN2EE | 
Timer t2 
Preset 40000e DN -一 






CCUM ?B44€ 









一 ———TON 








图 3-66 


液 位 采集 计时 带 梯 级 


Timer On Delay 
Timer 

Preset 
ACCUM 



























再 用 这 3 个 计时 带 的 完成 位 实现 每 隔 20s 就 采集 一 次 液 位 ， 分 别 放 在 waterl 、water2 和 
water3 中 ， 如 图 3-67 所 示 。 
t1 .ON b1 .1 MO 
jE [ONS] Mowe 
Source vater_lewel 
4775€ 
Dest vwaterl 
4904t 
t2.DN bli.2 Mo 
Jj 上 DNS Mowe 
Source water lewel 
A775€ 
Dest vwater2 
A4775€ 
t3.DN b1.15 NO 
Jj 上 -DNS Mowe 
Source water lewel 
4775€ 
Dest water3 
4?7BSE 
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液 位 采集 梯级 





























一 个 计时 器 ， 


如 
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将 3 个 液 位 值 分 别 做 差 ， 如 果 第 二 个 液 位 变化 值 比 第 一 个 值 大 ， 那 么 将 产生 一 个 水 位 上 
涨 过 快 的 报警 ， 如 网 3-68 所 示 。 



































vwaterl_rise SUB GE vwaterl_rise_quick 
jE Subtract Grtr Than or Eq| (A>=B) > 

SOUrceE A ywatery SOUrce 点 chang2 

本 7B5 < 10e 
SourceB vwater2 Source 日 changl 

A47175€ 20e 
Dest chang2 

10e 
SUB 

Subtract 
SOUrce vwater2 

A4775€ 
source 日 vwaterl 

d4804 < 
Dest chang1 








图 3-68 ”水 位 上 涨 过 快报 警 梯级 


同 理 ， 如 果 第 二 个 液 位 变化 值 比 第 一 个 小 ， 则 会 产生 一 个 水 位 下 降 过 快 的 报警 ， 如 图 
3-69 所 示 。 








water2 fall 













SUB GE water2 fall_quick 

Subtract Grtr Than or Eq| (A&>=B) 3 

SDUFCE Sa water2 SDUFCE 点 
本 7 了 7 二 

SourceB water3 
4 













SourceB 








Subtract 
Source vwater] 
49804e 


SourceB vwater2 
4 


Dest 





图 3-69 水 位 下 降 过 快报 警 梯级 








可 以 利用 各 种 液 位 信号 来 控制 阀门 开 度 以 实现 恒 水 位 。 首 先 用 Kl 标签 作为 阀门 控制 开 
度 变 化 量 。 如 果 当 前 水 位 高 于 设 定 的 高 水 位 ， 则 对 当前 水 位 与 设 定 水 位 作 差 。 如 果 差 值 
(differencl) 大 于 200， 则 将 K1 值 置 为 600， 如 果 差 值 小 于 200， 则 将 K1 值 置 为 400， 如 图 
3-70 所 示 。 

如 果 当 前 水 位 高 于 高 水 位 ， 且 滤 池 处 于 进 水 状态 ， 则 对 增加 出 水 阀门 的 开 度 。 如 果 水 位 
上 涨 过 快 (waterl_rise_quick) ， 那 么 将 出 水 阀门 的 开 度 增加 900。 如 果 没 有 水 位 上 涨 过 快 的 
报警 ， 则 将 K1 的 值 增加 到 出 水 阀 的 开 度 上 (KI 的 值 由 上 图 的 梯级 计算 )， 如 图 3-71 所 示 。 
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RT SUB 
Greater Than (A>B) Subtract 
SOUrce 点 vwater lewel SOUrce a vwater2 
47795€ 47795€ 
Source B lewel set high Source B lewel set 
S99Be 5998< 
Dest differenc1 
号 日 5 二 | 
EE Ee 人 Ke < 
| GEQ hl 
Gitr Than or Eql (A>=B) MDwe 
SDUFCB 点 differenc1 SDUFCB B00 
S635e 
Source B 200 Dest K1 
BODe 
LES MO 
Less Than tA<B) Mowe 
source 名 differenc1 Source 400 
SPI5e 
Source 日 200 Dest k1 
BODe 
图 3-70 ”阀门 开 度 变 化 量 计算 梯级 
高 于 高 水 位 
greater than_high |vwaterl_rise 
一 国 一 一 
waterl rise_quick LES OD 










Less Than ta&<B) 
source 上 degree_high 


Source 日 


waterl_rise_quick 





Less Than tA<B) 
Sburce 六 degree_high 





BAD0D 
SoDurce 日 32500 
图 3-71 阀门 开 度 设 定 梯级 












dd 


source 名 degree_high 
B40D0e 

SourceB k1 
BODe 


Dest degree_high 


DD 








点 中 
source 上 degree_high 


BA400€ 
SourceB 9g00 
Dest degree_high 


B400e 





而 当 液 位 低 时 ， 进 水 阀门 的 开 度 调整 与 此 类 似 ， 只 是 将 ADD 指令 变 成 SUB 指令 减 小 开 
度 。 整 套 程序 就 是 通过 上 述 算 法 实现 恒 液 位 控制 ， 不 断 的 调整 出 水 阀 或 进 水 阀 的 开 度 ， 将 液 


位 控制 在 与 设 定 水 位 误差 不 超过 100 的 范围 内 。 
综 上 所 述 ， 滤 池 就 是 通过 这 样 的 编程 思路 完成 恒 液 位 控制 。 


滤 池 气 水 及 冲洗 控制 
1. 滤 池 气 水 反 冲洗 基本 原理 及 流程 图 


3. 4. 4 





空气 和 水 共同 作用 于 滤 池 的 冲洗 方式 。 气 水 反 冲 洗 具有 节 水 ( 约 降低 耗 水 量 20% ~ 
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30% ) 、 节 能 、 冲 洗 洁 净 度 高 和 过 滤 周 期 长 等 优点 。 

气 水 反 冲 洗 一 般 采 用 先 气 、 后 水 的 二 段 式 冲 洗 或 先 气 、 后 气 水 同时 、 最 后 水 的 三 段 式 冲 
洗 方 式 。 气 冲洗 阶段 ， 利 用 空气 对 滤 层 的 扰动 以 及 滤 料 相互 磁 撞 与 摩擦 形成 的 前 力 ， 和 剥落 滤 
料 表面 附着 的 污 泥 。 气 水 同时 冲洗 时 ， 一定 的 气 冲 强度 可 使 滤 层 保持 流 化 状态 ， 配 以 较 低 的 
水 冲 强 度 使 气 冲洗 阶段 脱落 的 污 泥 被 有 效 地 托 至 滤 层 表面 。 水 冲洗 阶段 ， 滤 层 可 处 在 膨胀 或 
微 膨 胀 状态 ， 较 低 的 水 冲 强 度 将 滤 层 以 上 的 高 浓度 泥水 排出 ， 同 时 进一步 消除 滤 层 内 剩余 的 
脱落 污 泥 ， 使 滤 层 经 漂洗 达到 较 彻 底 的 净化 。 

气 水 冲洗 方式 与 冲洗 强度 、 冲 洗 历 时 的 选用 、 滤 层 的 材料 特性 、 种 类 ， 以 及 水 质 水 温 
和 滤 池 构造 形式 等 有 关 。 石 英 砂 滤 层 、 细 砂 滤 层 、 无 烟煤 或 活性 痰 等 低 比 重 材料 所 组 成 
的 滤 层 ， 以 及 双 层 滤 料 滤 层 ， 可 采用 先 气 、 后 水 的 二 段 式 冲洗 方式 ， 并 在 水 冲洗 时 使 滤 
层 膨胀 ， 实 现 水 力 第 分 。 均 粒 石 英 砂 或 均 粒 无 烟煤 滤 层 适宜 采用 先 气 、 气 水 同时 、 后 水 
的 三 段 式 冲洗 方式 。 较 大 粒 径 的 滤 料 颗粒 有 滤 层 垂直 方向 分 布 均匀 的 特性 ， 使 其 经 气 冲 、 
气 水 同时 冲洗 后 ， 仪 需 较 低 的 水 冲 强 度 产生 微 膨胀 (膨胀 率 约 7% ~10% ) ， 即 可 有 效 去 
除 滤 层 中 剩余 的 脱落 污 泥 ， 并 保持 滤 层 的 均 粒 状态 。 和 常用 气 水 冲洗 强度 与 冲洗 历时 见 表 
3-10。 

冲洗 水 为 滤 后 水 ， 一般 采 用 冲洗 水 人 录 或 水 箱 供水 。 水 人 泵 吸水 侧 需 有 稳定 水 位 的 措施 。 冲 
洗 空气 一 般 采 用 鼓风机 直接 供 气 。 配 气 配水 系统 的 合理 设计 是 取得 理想 冲洗 效果 的 关键 。 普 
遍 采 用 的 有 长 柄 滤 头 配 气 配 水 系统 和 滤 砖 配 气 配 水 系统 ， 二 者 均 较 好 地 达到 了 均匀 配 气 
配水 。 


























表 3-10 常用 气 水 冲洗 强度 与 冲洗 历时 






































先 气 冲洗 气 水 同时 冲洗 后 水 冲洗 
滤 层 特点 气 冲 强度 / 冲洗 历 气 冲 强度 / 水 冲 强 度 / 冲洗 历 水 冲 强 度 / 冲洗 历 
[L/(s.m’)] 时 /min [LACs mw)] | [FLs nm2)] | 时 /min | [L/(s.: mr)|] | 时 /min 
双 层 滤 料 15 ~20 3~1 一 一 一 6.5 ~10 6~5 
15 ~20 3~1 一 一 至 8 ~10 7~5 
单 层 级 配 石英 砂 
12 ~18 pA | 12 ~18 3 ~4 4~3 7~9 7~5 
单 层 均 质 石英 砂 13 ~ 17 六 13 ~ 17 3 ~4 4~3 4~8 8 ~5 
单 层 均 质 无 烟煤 18 ~ 20 3 18 ~20 4~5 3~2 4~8 8~5 
滤 池 冲洗 


冲洗 的 目的 是 清除 滤 层 中 所 截留 的 污 物 ， 使 滤 池 恢复 过 小 能 力 。 快 滤 池 冲洗 方法 有 以 下 
几 种 . 

1) 高 速水 流 反 冲洗 ，; 

2) 气 、 水 反 冲 洗 ; 

3) 表面 助 冲 加 高 速水 流 反 冲洗 。 

高 速水 流 反 冲洗 方法 操作 方便 ， 池 子 结构 和 设备 简单 ， 是 当前 我 国 广 泛 采用 的 一 种 冲洗 
方法 。 图 3-72 所 示 为 反 冲 洗 流 程 图 。 


95s 


ControlLogix 系统 在 给 水 处 理 行业 中 的 应 用 


图 平头 闫 


对 六 占 入 > 





ED 





对 六 四 信 < 








圆 夭 阴 攻 内 加 ZL- 国 


a) 


朗 六 其 六 





图 与 次 闫 









< 对 沙 驶 幅 
> 期 承 对 外 






ED 








瑟 章 嚼 祝 毕 其“ 渐 生 


正 妆 围 字 “ 骏 政 村 对 
药 峰 壁 浙 牧 最 寻 “ 齐 效 





[Es 





PF" 
fes 
fes 


| 


i 号 一 党 六 
We gtx 
号 一 久 关 








ow 


赂 长 驶 下 


HY 


号 一 1 他 Mf 欠 类 


bs 
Ee 


妹 六 振 葵 


闷 六 上 类 








< 对 溯 允 由 
> 块 际 对 泡 





(六 委 著 ) 
Eb 2 
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六 
世 





2. 气 水 反 冲 洗 程序 实现 
网 门 变量 见 表 3-11 。 



























































表 3-11 阀门 变量 表 
别 名 内 容 类 型 通 道 号 

washpumpl_run_out 1# 反 冲洗 水 泵 开 / 关 BOOL Local: 10: 0. Data. 0 
washpumpvalvel_open 1# 反 冲洗 人 录 电 动 阀 开 BOOL Local: 10: 0. Data. 1 
washpumpvalvel _close 1# 反 冲洗 录 电 动 阀 关 BOOL Local: 10: 0. Data. 2 
washpumpvalvel _stop 1# 反 冲洗 泵 电动 阀 停 BOOL Local: 10: 0. Data. 3 
washpump2_run_out 2# 反 冲洗 水 泵 开 / 关 BOOL Local: 10: 0. Data. 4 
washpumpvalve2_open 2# 反 冲洗 俏 电动 阀 开 BOOL Local: 10: 0. Data.5 
washpumpvalve2_close 2# 反 冲洗 俏 电 动 阀 关 BOOL Local: 10: 0. Data. 6 
washpumpvalve2_stop 2# 反 冲洗 泵 电动 阀 停 BOOL Local: 10: 0. Data. 7 
washpump3_run_out 3# 反 冲洗 水 泵 开 / 关 BOOL Local: 10: 0. Data. 8 
washpumpvalve3_open 3# 反 冲洗 俏 电 动 阀 开 BOOL Local: 10: 0. Data. 9 
washpumpvalve3_close 3# 反 冲洗 泵 电动 阀 关 BOOL Local: 10: 0. Datal0 
washpumpvalve3_stop 3# 反 冲洗 泵 电动 阀 停 BOOL Local: 10: 0. Datall 
fanl_direct_run_out 1# 训 风机 直接 开关 控制 BOOL Local: 10: 0. Data. 12 
fanl_transformation_run_out 软 启动 上 电 BOOL Local: 10: 0. Data. 13 
fanl valve_open 1# 鼓 风机 旁 通 阀 开 BOOL Local: 11: 0. Data. 1 
fanl valve_close 1# 鼓 风机 旁 通 阀 关 BOOL Local: 11: 0. Data. 2 
fanl valve_stop 1# 鼓 风机 旁 通 阀 停 BOOL Local: 11: 0. Data. 3 
fan2_direct_run_out 2# 缴 风机 直接 开关 控制 BOOL Local: 11: 0. Data. 4 
fan2_transformation_run_out 软 启动 上 电 BOOL Local: 11: 0. Data.5 











首 完 ， 当 小 格 使 用 时 间 多 于 设 定 值 时 ， 程 序 会 日 动 辐 主 控制 带 发 送 一 个 冲洗 申请 信号 ， 


如 图 3-73 所 示 。 


让 格 过 滤 系 积 时 间 小 时 2 


Em 





itr Than or Eq tA=2=B) 
Source Ba Comread[6] 


Source B comwrite[|] 


让 格 过 滤 系 积 时 间 分 钟 2 


GE 


sitr Than or Ed faB== 


i 
SouUrce 扣 


SDUFCe 已 


图 3-73 ”申请 冲洗 梯级 


如 果 公 共 PLC 返回 一 个 允许 信号 ， 则 冲洗 过 程 开 始 ， 如 图 3-74 所 示 。 


申请 神 洗 


comreaad[1].s 
~™ 
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谷 共 站 允许 1 珍 虑 格 冲 洗 促 洗 
comwrite[O] .5 washing 


二 
申请 冲 疙 


comread[1].B 
DD 











图 3-74 ”冲洗 梯级 


如 有 果 冲 洗 过 程 开 始 或 者 系统 此 时 运行 在 远 控 状 态 ， 则 将 申请 冲洗 位 解锁 ， 如 图 3-75 
所 未。 


Ee. 申请 冲洗 
comread[1].£s 


comread[1].6 
jE dD 
往 水 、 出 水 、 气 种 、 水 冲 、 漂 洗 、 出 气 闪 和 远 控 
comread[o] .0 
1 


图 3-75 申请 冲洗 解锁 梯级 











如 果 冲 洗 开 始 ， 则 将 注水 网 关闭 ， 同 时 开始 计时 ， 记 录 冲 洗 及 注水 疾 关 闭 时 间 。 如 图 
3-76 所 示 。 


促 洗 性 水 阀 全 区 注水 闪 关 闭 
washing 
了 上 


waterinvalve_wholeclose waterinvalve_close 
了 


ee 1 
往 水 阅 全 关 
waterinyalve_wholeclose TO 


图 3-76 ”注水 阀 关 闭 、 计 时 梯级 























当 注 水 阀 全 关 之 后 ， 检 测 滤 池 液 位 ， 如 果 液 位 低 于 设 定 的 冲洗 水 位 ,或 者 冲洗 计时 完 
成 ， 那 么 将 冲洗 过 程 停止 ， 如 图 3-77 所 示 。 








往 水 闪 全 关 种 洗 
ateninvalwe mhaleclose ES wiashing 
] Less Than (A<B) dD 
Source BB Water lavel 


中 7 75 
SoUrce EB 2293 











图 3-77 ”冲洗 解锁 梯级 


将 出 水 阅 开 局， 出气 立 关 闭 ， 如 图 3-78 所 示 。 
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出 水 效 开 启 悄 号 出 水 阀 全 开 出 水 阁 开 启 
wiash_shiftto].2 Wateroutyalve wholeopen wateroutvalve open 
- : "| ™ 
出 气 疝 全 区 出 气 阅 蒋 闭 
airoutvalve_wholeclose airoutvalve_close 
/ CL 








图 3-78 ”出 水 阀 开 启 、 出 气 阀 关闭 


如 果 以 上 条 件 均 满足 ， 且 排水 阀 没 有 故障 ， 开 局 气 冲 阀 并 开 两 台 避 风 机 。 当 气 冲 阀 全 开 
后 ， 气 冲 阀 开启 信号 将 不 再 保持 ， 如 图 3-79 所 示 。 












排水 阅 故 障 开 第 一 台 鼓 风机 
Commwrite[D].134 comread[2].3 
a/B C > 
排水 闪 故 障 气 冲 阁 全 开 气 种 阅 开 局 
Cormwrite[O] .434 如 ITUShywalwe wheoleopen 本 FrUshyvalwe _ open 
! :| 
开 第 二 省 茧 风机 
comread[2].4 
C2 


图 3-79 ” 开 两 台 鼓 风机 





下 一 步 如 图 3-80 所 示 ， 将 气 冲 状 态 位 置 位 ， 同 时 开始 对 气 冲 过 程 计时 (s)。 





水 冲 闪 全 关 


waterrushvalve_wwholeclose 





全 


aitrushvyabve wwholeopen 








正在 气 冲 
comread[1].9 


让 格 气 神 累计 时 间 《各 》 











second.DN pulse.6 ADD 
[DNS 上 dd 一 一 一 
SourCe 上 Comread[8l 
De 
SourceB 1 
Dest comread[3] 
De 








图 3-80 气 冲 计时 梯级 





当 气 冲 计 时 超过 设 定 值 ， 则 进入 下 一 步 又 ( 关 喜 风机、 开水 冲 阀 进行 气 水 混合 冲洗 )， 
如 图 3-81 所 示 。 
进入 步骤 3， 开 水 冲 轿 ,关闭 第 一 台 辟 风机 ， 进 入 气 水 混合 冲洗 状态 。 先 开 人 第 一 人 台 冲 洗 
和 泵 ， 同 时 开始 计时 ， 当 计时 达到 设 定 值 时 ， 开 第 二 台 冲 洗 泵 ， 如 图 3-82 所 示 。 
混 冲 计时 ， 如 图 3-83 所 示 。 
当 混 冲 计 时 达到 设 定 值 时 ， 关 闭 所 有 发 风机 ， 此 时 系统 为 水 冲 状态 。 此 时 的 逻辑 与 之 前 
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基本 类 似 ， 此 处 不 再 蒙 述 。 
图 3-84 为 水 冲 计 时 。 


访 格 气 神 系 计时 间 种) 气 神 阅 全 开 

























































GEQ airrushvabve_wholeopen result.3 
tr Than or Eq| (B=2=B) 本 (> 
Source 上 aa comread[2] 

De 
SourceB comarite[2] 
240De 
图 3-81 进入 步骤 3 梯级 
进入 步骤 3 开水 冲 阅 正在 滥 神 
result.3 cormarite[8].0 cormarite[o].10 ET 
1 Ps” 
开 第 一 台 喜 风机 
comread[2] .3 
正在 视 冲 正在 水 神 
Cormwrite[D] 1D CEomwrite[D .11 TON 
1 Timer On Delay EN 一 一 一 
Timer ti100 
Preset 口 MN > 一 
ti00 .CN CCCCCCC 
jE CD 
开 第 一 台 避 洗 稍 
EPEEP| comread[2].7 
开 第 二 台 冲 洗 泵 
CCCCCCC comread[2].8 
图 3-82” 开 冲洗 泵 梯级 
正在 浏 促 水 训 阀 全 开 气 神 闪 全 开 


comaritelD] 10 waterrushvalve_ wholeopen 


airrushvalve_wholeopen 




















second.DN pulse.7 天 -记忆 
[LONS 上 一 沁 Add 

Source A comread[g] 
Dt 

Source B 1 

Dest comread[9] 
De 
正在 神 神 

comread[1].109 
图 3-83 温 冲 计时 梯级 
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正在 水 冲 水 冲 阀 全 开 气 训 阀 全 关 
comATite[D 1 vwaterrushvalve wholeopen airrushvyalve_wholeclose 
] 
A 
| second.DN pulse.8 ADD 
一 四 上 LONS HA Add 一 一 一 一 
Source A comread[10] 
De 
SourceB 1 


Dest comread[19] 
0 


和 








正在 水 促 


comread[1].11 














图 3-84 水 冲 计 时 梯级 


当 水 冲 计时 达到 设 定 值 后 ， 关 闭 所 有 出 水 阅 和 出 水 条 。 反 冲洗 结束 ， 如 网 3-85 所 示 。 


GEQ 
Sitr Than or Ed tA2=B) 
Source BB comread[1o9] 


De 


SourceB comarite[d] 
ADe 








A 
关 进 水 阅 按 和 水 神 闪 全 闫 水 冲 阅 关 闭 


Commwrite[6] .1 waterrushvalve_wholeclose waterrushvalve_close 
1 1. 








出 气 阔 全 关 出 气 阀 关 闭 














airoutvalve_wholeclose airoutyalve_close 
1 站。 

基 进 水 阀 按钮 正在 混 剖 停 冲洗 录 
comwrite[6] .1 Comwrite[O].1D comread[2].9 
上 本 证 C > 

正在 水 冲 
coOmwrite[o].11 
FF 
水 神 亲 全 冯 水 神 闪 关闭 
timei0O0 DN waterrushvalve wholeclose waterrushvyalye_close 
站 一 1» 
出 气 辣 全 关 出 气 阀 关闭 
airoutvalye_wholeclose alroutyalve_close 
oe ee 





图 3-85 关闭 所 有 出 水 闪 和 出 水 宵 梯 级 


3. 滤 池 反 冲 洗 的 市 能 优化 

经 过 一 段 生产 试 运行 后 发 现 ， 上 述 冲 洗 模 式 存 在 不 完善 的 地 方 。 因 为 进行 多 个 滤 格 冲洗 
时 ， 当 避 风 机 完成 滤 池 的 气 神 任务 后 ， 一 直 处 于 运行 空 挂 状态 ， 要 等 到 下 一 个 滤 池 的 气 神 任 
务 才 进入 下 一 个 冲洗 过 程 。 或 风机 是 大 功率 用 电 设备 ， 空 挂 会 消耗 大 量 电能 ， 造 成 浪费 。 理 
论 上 虽 可 通过 停止 鼓风机 降低 电 耗 ， 但 频繁 的 起 劲 、 停 止 会 对 电网 造成 冲击 ， 同 时 降低 设备 
使 用 寿命 ， 增 加 设备 的 运行 故 隐 。 因 此 ， 通 过 开 停 玛 风 机 及 反 剖 洗 水 泵 节能 是 不 可 行 的 。 
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而 通过 对 小 池 的 运行 特点 的 研究 ， 发 现 可 以 使 歌 风 机 在 结束 一 格 滤 池 的 气 水 混 冲 任务 
后 ， 直 接 进 入 下 一 格 滤 池 的 气 冲 任务 ， 将 鼓风机 等 待 的 时 间 最 小 化 ， 由 此 来 降低 电 耗 ， 从 而 


对 反 冲 洗 过 程 进行 优化 。 
触发 第 一 格 滤 池 冲洗 命令 


进入 滤 池 液 位 下 降 过 程 
滤 池 达到 气 冲 液 位 ? 


开启 鼓风机 进入 气 冲 阶段 


气 冲 时 间 到 ， 进 入 混 冲 阶段 











混 冲 时 间 到 ， 进 入 水 冲 阶段 


水 冲 时 间 到 








列表 中 是 否 有 排队 等 候 冲 洗 的 滤 池 


滤 格 冲洗 结束 
完成 滤 格 冲洗 工作 进入 下 一 格 滤 池 冲洗 过 程 


图 3-86 ”节能 模式 滤 池 反 冲 洗 流 程 














经 过 节能 优化 的 反 冲 洗 过 程 如 图 3-86 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 滤 池 的 冲洗 与 之 前 
所 述 的 过 程 完全 相同 。 只 是 在 混 冲 结束 以 后 ， 加 入 一 个 列表 判断 语句 ， 看 看 队列 中 是 
否 有 其 他 需要 冲洗 的 滤 池 。 如 果 有 ， 则 鼓风机 不 停止 ， 直 接 进 入 下 一 格 滤 池 的 冲洗 
过 程 。 

图 3-87 为 滤 池 的 列表 判断 语句 ， 判 断 当前 是 否 有 其 他 滤 池 在 等 待 冲洗 ， 如 果 有 ， 则 使 
能 wash_application 标签 。 

如 果 wash_application 标签 使 能 ， 则 程序 自动 搜索 下 一 个 需要 冲洗 的 滤 池 ， 并 且 使 能 该 
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六 
SS 





滤 格 允许 冲洗 信号 ， 如 图 3-88 所 示 。 


1 汶 目 池 申 请 溃 选 列表 中 有 排队 等 符 训 洗 的 泪 池 
comread[1].8 wash_application 
村 下 人 
J Cc 1 
2 樟 虑 池 申 请 i 冲 先 
comread[l].? 





3 指 虑 池 申 请 冲洗 
comread[1].8 
本 下 

4 术 措 池 申 请 i 冲洗 
comread[1].9 








5 所 池 申请 冲洗 


comread[1].10 





6 济 目 池 申 请 冲洗 
comread[1].11 





98 基 虑 池 申 请 冲洗 
comread[l].13 
一 一 一 一 | 一 一 一 一 
7 草 目 池 申 请 溃 选 
comread[ ].12 





























图 3-87 列表 判断 语句 


列表 中 有 排 耿 等 待 神 洗 的 源 池 ”2 汰 局 池 申 请 冲洗 多 主 2 玉 所 格 i 中 洗 
“wash_application comread[1].7 corrmwyrite[0].10 
JE 一 J FF 一 -一 











列表 中 有 排队 等 符 冲 洗 的 沁 池 
wash_application 
让 


进行 下 一 格 滤 池 冲洗 ， 同 时 解锁 申请 冲洗 信号 ， 如 图 3- 89 所 示 。 


图 3-88 下 一 格 滤 池 冲洗 申请 





当主 28 措 格 冲 洗 
comwrite[D].10 washing 
jE 1 
2 济 虑 池 申 请 冲洗 
comread[1].7 
{Dy 














图 3-89 下 一 格 滤 池 冲 洗 


3.4.5 P_ValveMO 指令 在 程序 中 的 应 用 


在 本 程序 中 ， 通 过 编程 对 多 个 阀门 进行 了 控制 ,但 如 果 控 制 每 一 个 阀门 都 将 相 类 似 的 程 
序 重新 编辑 一 遍 会 大 大 的 增加 编程 的 工作 量 ， 也 使 程序 的 可 读 性 下 降 。 在 本 工程 中 ,程序 中 
就 使 用 了 与 阅 体 有 关 的 Add- On 指令 一 一 P_ValveMO 指令 。 

1. P_ValveMO 指令 介绍 

该 指令 用 于 在 各 种 各 样 的 方式 下 操作 (打开 和 关闭 ) 一 个 电动 机 带动 的 阀门 ， 并 监测 


103 





ControlLogix 系统 在 给 水 处 理 行业 中 的 应 用 





其 错误 状态 。 该 指令 可 以 操作 有 打开 和 关闭 两 种 输出 信号 电动 阀 或 其 他 阀门 。 可 以 有 一 个 输 
出 信号 使 “阀门 停止 "， 例 如 在 阀门 操作 中 切断 电流 回路 ， 从 而 停止 阀 移动 或 转换 移动 
方 回 。 

其 建立 好 的 指令 图 标 如 图 3-90 所 示 。 


hotor DO perated Valve 


P_walvwekiDD1 
FP_ Vabhbrehl oO - | 


hotor DO perated Walve 


-np- Opents Dut- Operr 
:| Inp_ClosedLs Dut Clos 巴 
inp_ActyuatorF ault sts_Closed 加 
Inp_Dp enPermOok St_CmdTo0 pen 蔬 
回 Inp，Dp enNB Fem OF st_Dpening 巴 
a Inp_CIasePermDDF Sts_DOpened 加 
加 np_CloseNB Fem 总攻 Se_CmdTeclose 巴 
加 Inp_Hand Sts_Closing 巴 


中 Inp，DuvrdDpen st_Hand 巴 
加 -HInpP CwrdElose 


| 1np， Reset 


一 DD Do DO DD oo oO oD oo oo oO Di'o 





图 3-90 P_ValveMO 指令 


举 


每 个 P_Valve 指令 包含 输入 型 参数 (Imp_) 、 输 出 型 参数 ( Out_)、 程 序 命 令 参 类 
(PCmd_) 、 操 作 员 命令 参数 (0Cmd_) 及 配置 型 参数 (Cfg_) ， 点 击 指令 上 的 组 态 按 钮 可 以 
看 到 这 些 参 数 。 如 图 3-91 所 示 。 

2. P_ValveMO 指令 的 内 部 逻辑 

P_ValveMO 指令 的 应 用 范围 广泛 ， 功 能 强大 。 其 内 部 逻辑 编写 的 简洁 、 清 晰 ， 是 编程 学 
习 一 个 很 好 的 借鉴 蓝本 。 以 下 为 其 内 部 具有 代表 性 的 逻辑 梯级 。 

该 指令 首先 通过 输入 信和 号， 选择 阀门 的 工作 模式 。 左 边 Inp_ 开 头 的 即 为 指令 的 输入 信 
号 ， 由 程序 中 的 标签 直接 赋 给 指令 的 输入 信号 端 。 石 边 为 模式 选择 的 状态 标签 (相当 于 一 
个 中 间 变 量 ， 疝 未 产生 真正 的 模式 选择 输出 )， 如 图 3-92 所 示 。 

再 通过 上 面 梯级 产生 的 模式 选择 标签 ， 输 出 到 指令 的 模式 选择 状态 上 。 右 边 Sts_ 开 头 的 
标签 意 为 指令 的 状态 变量 ， 如 图 3-93 所 示 。 
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P_ValveMD Properties - P_ValveHMO 01 (sheet 1, B4) 


Paraneters | Tag | 


| is Name 证 rgument walue Data Type Description 


k 





















国 加 | Enableln 1 gooL Enable Input - System Defined Parameter 1 
0| 加 EnableDOut 0 pooL Enable Dutput - System Defined Parameter 

| 区 np openls 0 pooL 阀门 开 限 位 开关 1= 确 认 打 开 

| 区 np ClosedLs 0 pooL 阀门 关闭 限 位 开关 1= 确 认 关 闭 

国 可 np_Actuator,... 0 pooL 阀门 螺 贱 管 错误 

| 1 gooL 1- 开 多 许 信号 正常 ， 阅 门 允 许 打开 是 
| 区 np OpenNE.. 1 gooL 1- 趟 可 每 路 开 多 许 全 号 正常 ， 冰 门 允许 打开 | 
贺 [” np_ClosePer... 1 pooL 1= 关 闭 多 许 信号 正常 ， 阀 门 可 以 关闭 

区 np CloseNB.. [Teoor 1-= 坏 可 闭路 的 关闭 多 许 信号 正常 ， 辣 门 可 以 关闭 

| 所 np lOFauk 0 pooL 输入 通讯 状态 [正常 1 错误 

川上 车 0 pooL 1- 梳 机 工作 阁 门 ;0- 开 ,上 央 监控 一 个 实际 问 门 

| 区 inp Hand 0 pooL 1- 选 择 手动 模式 硬 线 ) 

| 区 np owd 0 pooL 1= 渤 择 超 驰 模式 

| 区 np OwdOpen 0 pooL 1- 超 邓 开 信号 ; [不 超 驰 开 信 号 加 
| 区 np OvwdClose 0 pooL 1- 超 驰 关 信号 ; 0- 趟 超 驰 关 合 七 超 驰 开 信号 ; 0= 不 起 驰 开 信 : 
! | In Ovdston 0 1 直 驰 乞 动 停止 信号 ; 0 不 超 驰 穆 动 停止 信号 司 
[Sort Parameters by Name Insert Instruction Defaults 





Insert Definition Defaults 


Save Instruction Defaults 








Execution Drder Number: <routine not werified» 
[Hever display description im a routi 确定 职 消 | | 帮助 





图 3-91 P_VvalveMO 指令 参数 配置 图 


阀门 屯 式 选择 1=Select Hand 
(typ. hardwired) 





1= 选 择 手 动 模式 《 硬 战 } Hode 
Inp_Hand Mode.Inp_Hand 
jE 2 


阀门 醒 式 选择 1=Select 
Override (typ. 


Process/Safety 
1= 选 择 超 驰 模式 Interlock) Mode 
Inp_Ovrd Mode.Inp_Ovrd 





让 





图 3-92 模式 选择 梯级 


阀门 模式 选择 1=Mode is 
Hand (supersedes 
Maint, Ovrd, Prog, 
































Dper) 1= 手 动 模式 
Mode.Sts_Hand sts_Hand 
一 FF 上 一 = 
阀门 模式 选择 1=Mode is 
Maintenance 
(supersedes Ovrd, 
Prog, Oper) 1= 锥 护 醒 式 
Node. Sts_Nlaint Sts_Maint 
jE 《> 


阀门 模式 选择 1=Mode is 
Override (supersedes 


Prog, Oper) 1= 超 驰 模式 








Mode.Sts_Dvrd Sts_Dvrd 
3E C3 
阀门 模式 选择 1=Mode is 
Program 编程 蛋 式 
Mode.Sts_Prog sts_Prog 
可 E 了 
2 
阀门 模式 选择 1=NMode is 
Operator 1= 操 作 员 模式 
Mode.Sts_Oper Sts_Oper 
9 《3 





阀门 模式 选择 1=Program or 
Operator has 

requested Mode Lock 1= 程 序 或 控 作 员 已 经 请求 锁 存 模式 

Mode.Sts_ProgOperLock Sts_ProgOperLock 


一 国王 











图 3-93 模式 选择 梯级 输出 
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而 本 指令 的 男 一 个 强大 功能 是 除了 能 对 实际 的 阀门 进行 操作 和 监控 以 外 ， 还 可 以 提供 一 
个 虚拟 阀门 ， 模 拟 实际 阀门 的 工作 过 程 ， 可 当做 编程 或 调试 时 的 被 挖 对象 ， 将 原本 很 多 后 期 
才能 做 的 调试 工作 放 在 前 期 设计 中 。 如 图 3-94 所 示 ， 为 了 让 虚拟 阀门 更 接近 实际 的 工作 风 
门 ， 指 令 将 设置 虚拟 阀门 的 打开 延迟 及 关闭 延迟 时 间 。 此 图 为 延迟 时 间 的 判断 梯级 ， 当 设置 
的 时 间 超 出 了 指令 允许 的 范围 ， 将 会 产生 一 个 报警 ， 提 示 预 设 时 间 错 误 。 


虚拟 打开 延 壕 时 间 虚 扣 打开 延迟 时 间 虚拟 打开 延迟 时 间 1= 铺 误 的 虚拟 预 设 时 间 
证 UL LES CLR Err_Sim 









































Clear 
Dest Wrk_SsimOpenT.PRE 
0 


ultiphy 
SourceAaA Cio_simFdbkT 
20 


Less Than [上 < 昌 ) 
SourcE A Wrk_SimOpenT.PRE 
0 















Source 日 1000 Source 日 0 


Dest Wrk_SimOpenT.PRE 
0 





虚 担 关闭 延迟 时 间 
NOW 





Mowe 
Source Wrk_SimOpenT.PRE 
0 


Dest Wirk_SimCloseT.PRE 


图 3-94 虚拟 阀门 延迟 时 间 梯 级 


当 有 一 个 打开 立 门 或 关闭 立 门 指令 产生 时 ， 如 果 指 令 使 用 的 是 虚拟 的 立 门 ， 那 么 将 会 延 
迟 上 面 梯 级 所 提 到 的 预 设 时 间 ， 如 图 3-95 所 示 。 








1= 请 求 打 开 阀 门 庶 抽 打开 延 返 时 间 
Wirk_DOpen -TON 
Timer On Delay 《EN 
Timer Wrk_SimOpenT 
Preset 0<4H DDN 一 
点 ccUum 0 
1= 语 求 天 闭 阀门 庶 拆 关闭 延迟 时 间 
Wrk_Close | 
Timer On Delay EN 
Timer Wrk_SimCloseT 
Preset 0 DNy 一 
点 ECUM 0 


图 3-95 ”虚拟 阀门 动作 梯级 





同时 ， 指 令 也 为 不 同 的 阀门 提供 多 种 可 选择 的 选项 ， 如 阀门 是 否 i 提供 反馈 信号 。 和 如 图 
3-96 所 示 ， 在 这 个 梯级 ， 可 选 阅 门 是 否 提供 反馈 信号 。 如 果 提 供 ， 指 令 梯 级 将 会 进行 信号 
检测 。 








1=walve Open LS 
should be used for 


1= 阀 门 提供 一 个 开 限 让 傅 号 failure checking 
Cfg_HasOpenLs ctg_ UseDpenLs 
了 人 





1=Wwalve Closed LS 
should be Used for 
failure checking 





国 控 地 民 
Cfg_HasclosedLs Cig UseCclosedLs 
CC + 


图 3-96 可 选 的 限 位 信号 梯级 
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如 果 阀 门 提供 反馈 ， 可 用 如 图 3-97 所 示 的 梯级 实现 对 反馈 信号 的 调用 。 当 使 用 虚拟 
风门 时 ， 则 上 边 的 梯级 执行 ， 当 梯级 有 虚拟 阀门 打开 命令 后 ， 等 待 相应 的 延迟 时 间 ， 指 
令 内 阀门 打开 反馈 信号 产生 。 如 果 使 用 实际 的 阀门 ， 则 下 边 的 梯级 执行 ， 当 阀门 提供 的 
馈 信 号 为 真 时 ， 指 令 内 阀门 打开 的 反馈 信号 置 位 。 阀 门 天 闭 的 反馈 与 此 类 似 ,不 再 











1= 醒 所 工作 阀门 ; 0= 开 ij 芝 / 雌 控 一 个 实 Timer for Out_Close 
际 阀 门 pulse time 1=LS 友 司 表明 阀门 已 经 确认 打开 
Inp_Sim Wrk_ClosePulseT.TT Wrk_OpenFdbk 










庶 扒 打开 延 乓 时 间 1= 所 有 开头 开 ，0= 所 有 开关 天 
WwWrk_SimOpenT.DMN Cfg_LSsFail 


jE 昌 民 
庶 拆 关闭 延迟 时 间 。 1= 所 有 开关 开 ，0= 所 有 开关 关 
Wrk_SimCloseT.DN Cfo_LSsFail 
rs 


1=Vahve Open LS 
1= 醒 所 工作 阀门 ; 0= 开 上 号 监控 一 个 实 should be used for 
际 阀 门 failure checking 阀门 开 限 位 开关 = 确认 打开 
Inp_Sim Cfg_UseDpenLs Inp_OpenLS 
iE ] jE 


1=Wwalve Open LS 

should be used for 

failure checking 

Cfg_UseOpenLs 
日 











图 3-97 反馈 功能 梯级 
同时 ， 指 令 还 提供 了 丰富 的 报警 信号 系统 。 当 指令 提供 的 几 种 报警 ; 置 位 时 ， 会 产生 一 
个 阀门 错误 检测 的 信号 ， 而 后 ， 系 统 会 根据 指令 设 定 的 故障 处 理 方式 和 故障 级 别 进行 相应 的 
处 理 ， 如 图 3-98 所 示 。 





1= 闪 门生 先 速 上 疼 门 错误 已 经 被 检测 
sts_Fullstall Wrk_Fault 
F 本 二 
1= 阁 门 位 置 失 控 


Sts_Transitstall 


1= 蜂 线 绾 错误 检 训 
sts_ActuatorFautt 
jE 

到 





阀门 模式 选择 1=Mode 已 
Maintenance 
[supersedes Owrd, 
中 通讯 错误 报警 Prog, Oper} 
sts_IOFautt Mode.Sts_Maint 
1 








图 3-98 报警 检测 梯级 


3. P_ValveMO 指令 在 工程 中 的 应 用 

输入 型 参数 用 于 接收 从 实际 WO 点 传送 上 来 的 现场 设备 的 运行 状态 ， 绍 兴 市 宋 六 陵 水 厂 
的 排 泥 阅 有 开 限 位 开关 及 手动 操作 功能 ， 因 此 ， 以 1# 反 冲洗 泵 的 电动 阀 为 例 ， 在 程序 中 ， 
首先 建立 一 个 P_ValveMO 指令 ， 并 将 输入 输出 标签 列 好 ， 如 网 3-99 所 示 。 

选 出 适当 的 输入 输出 标签 ， 并 连接 到 指令 的 输入 输出 端 上 。 将 开 和 关 的 命令 均 连 接 到 指 
令 开 关 输 入 端 上 。 将 硬 线 连接 的 点 连接 到 标签 hand 上 ， 复 位 标签 连接 到 复位 输入 端 上 。 输 
出 开 和 关连 接 到 实际 立体 的 命令 标签 上 (别名 到 阀门 的 0 点 ) ， 如 图 3-100 所 示 。 
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hiotor DO perated WV alve 


PF_walwekiDD1 
P_WwahreMl 口 Ey | 


hotor Dperated Valve 


mp -PenES 

Inp ClosedLs 

Inp' 点 ctuatorF ault 
Inp，DpenPerm 发 
Inp，DpenNBPerm 品 长 
Inp_ClosePermOk 
Inp_CloseNB Fem OK 
Inp Hand 

Inp，Drrd 
Inp，DrrdDpen 

hnpc -ChrrdElose 


Inp'_Reset 


Dit- Dp-en 

Dut Close 

st _Closed 
Sts_CmdToD pen 
St_Dpeninyg 
St_Dpened 
Sts_CmdToC lose 
Sts_Closing 
Sts_En 

Sts_Hand 

St -htaint 

St Dwr 
sts_Proy 





图 3-99 ”指令 应 用 示意 图 


1 hlotorDperatedwalve 
PF_walveviDDb1 


P_vahbehio 


一 | 


hator Operated Valve 


Inp_DpenLs 
Inp_ClosedLs 
Inp_ActuatorF ault 
Inp _Dp enPFermoOk 
Inp_Dp enNB Pem OK 
Inp_ClosePermOk 


Inp_CloseNB Pem OK Sts_CmdToClose 


Inp_Hand 
Inp_Drrd 
Inp_DrrdDpen 
Inp_OvrdClose 


Inp_FReset 


Sts_CmdToDpen 


Dut Open 
Dut Close 
Sts_Closed 





St_DOpening 
Sts_Dpened 


Sts_Closing 
Sts_Er 
sts_Hand 
St _hlaint 
Sts_Dvrmd 
St _Prog 
sts_DOper 


-Do ooo oo oo clicic 


图 3-100 指令 使 用 图 示 


CD Dio DD DD DD DO oD CD DO oD oO'o 





washpumpvalves_ op enf- 
washpumpvalve3 close 
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3.5 清水 池 


一 般 水 三 至 少 应 设置 两 座 能 独立 运行 的 清水 池 。 每 个 清水 池 设 有 进 水 、 出 水 、 排 水 和 溢 
流 管 。 溢 流 能 力 应 与 最 大 进 水 量 相等 ， 溢 流 口 应 有 防止 水 流 倒灌 和 小 动物 进入 池内 的 装置 。 
清水 池 的 必要 设施 还 有 带 网 章 的 通气 孔 、 人 孔 、 疏 梯 、 水 位 指示 上 需 及 排水 坑 等 。 为 防止 水 流 
短路 ， 池 内 应 设 导 流 隔 墙 ， 池 底 应 有 适当 的 坡度 倾向 排水 坑 。 

基本 上 ， 过 滤 就 是 净 水 处 理 的 最 后 一 道 程序 了 ， 从 过 滤 池 出 来 的 水 ， 流 入 清水 池 积 聚 ， 
保持 有 一 定 的 储备 量 后 就 可 以 出 厂 了 。 当 然 ， 这 之 前 还 要 做 一 些 必要 的 检测 、 化 验 等 ， 确 保 
水 质 ， 并 作为 消毒 剂 等 处 理 药 剂 是 否 需 要 调整 投入 量 的 参考 。 

清水 池 是 水 广 中 储存 经 过 处 理 后 清水 的 构筑 物 。 在 实际 运行 中 ， 水 广 的 产 水 量 在 24h 内 
一 般 保 持 均匀 恒定 ， 但 城乡 的 用 水 量 却 逐 时 变化 ， 为 此 ， 需 建造 清水 池 以 进行 调节 。 清 水 池 
的 调节 容积 约 为 最 高 日 用 水 量 的 10% ~30% ， 村 镇 水 厂 采 用 较 大 百分率 。 

清水 池 除 调节 容积 外 ， 还 需 考虑 有 适当 的 安全 储备 ， 以 防止 事故 或 消防 用 水 时 出 现 供水 
不 足 。 此 外 ， 还 应 复核 是 否 能 满足 加 氧 消毒， 特别 是 氯 胺 消 毒 所 需 停留 时 间 对 容积 的 要 求 。 
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季 人 过 
加 药 系 统 


4.1 加 药 工 亏 


4.1.1 加 药 工艺 流程 


混 凝 是 净 水 工艺 中 重要 的 环节 ， 用 来 吸附 进 广 水 中 的 杂质 、 沉 积 物 ， 使 之 产生 祭 从 ， 从 
而 达到 系 凝 、 沉 省 的 最 佳 效果 。 混 凝 效果 的 好 坏 直 接 影 响 到 水 处 理 的 全 过 程 。 混 凝 效 果 与 处 
理工 万、 进 水 浊 度 、pH 值 、 温 度 、 人 处理 水 量 、 混 凝 剂 种 类 、 加 药 地 点 及 次 序 、 混 合 方式 、 
加 药 量 等 多 种 因素 有 关 。 工 程 投入 运行 后 ， 在 其 他 因素 已 经 确定 的 情况 让 ， 一 般 通 过 调节 加 
药 量 来 调整 混 凝 沉 演 效果 ， 控 制 出 水 质量 。 加 药 量 太 少 时 水 中 胶体 未 完全 脱 稳 而 混 凝 效果 不 
好 ， 加 药 量 太 多 则 发 生 再 稳 现 象 ， 不 仅 出 水 效果 变 差 ， 而且 浪 费 混 凝 剂 。 

准确 控制 加 药 系 统 的 加 药 量 是 取得 民 好 混 凝 效 果 的 首要 前 提 ， 它 是 水 厂 控制 出 水 湿度 的 
一 项 重要 措施 ， 对 减 小 后 续 工艺 的 负 人 三 ， 保 证 出 厂 水 质 达 标 有 重要 意义 。 

在 不 同 的 地 域 水 质 的 状况 可 能 差异 很 大 ， 在 同一 地 域 的 不 同时 期 水 质 的 状况 也 可 能 有 很 
大 的 不 同 。 以 A 水 厂 为 例 ， 该 水 厂 位 于 北方 宕 冷 地 区 ， 水 质 具有 低温 、 低 当 、 高 色 度 的 特 
点 ， 由 近 几 年 统计 ， 水 质变 化 比较 有 规律 ， 大 致 可 分 为 春季 桃花 水 期 ， 夏 秋 低 省 期 和 冬季 冰 
封 期 ， 水 质 特 点 见 表 4-1: 

















表 4-1 A 水 厂 水 质 特点 











春季 桃花 水 期 4~5 5~40 25 ~40 7.0~7.1 4~10 投药 
夏秋 低 浊 期 6~11 5 ~15 25 ~30 7.0~7.1 10 ~20 投药 
冬季 冰 封 期 12 ~3 2~4 0 ~25 7.0~7.1 2~4 停 药 




















该 水 厂 于 4 月 上 旬 正 式 投入 使 用 ， 至 12 月 初 停 药 停 用 ， 一 年 中 经 历 了 水 质变 化 各 时 期 
包括 原水 水 质变 化 较 大 的 春季 桃花 水 期 和 水 质 比较 稳定 的 夏秋 低 省 期， 生产 运行 中 以 保证 一 
定 沉 淀 后 水 浊 度 ( <5NTU) 为 目标 ， 并 依 此 确定 系统 设 定 值 。 本 文 对 加 药 工艺 的 介绍 将 重 
点 围绕 该 水 三 的 控制 工艺 进行 。 

原水 从 配水 井中 出 来 经 过 加 药 系统 的 加 药 以 及 加 和 握 系 统 的 前 加 握 后 流入 反应 沉淀 池 进 行 
反应 沉淀 ， 再 经 过 滤 池 的 过 滤 以 及 后 加 氯 后 ， 流 入 清水 池 。 加 药 的 位 置 则 是 在 反应 沉淀 池 之 
前 ， 如 图 4-1 所 示 。 

110 











第 4 章 加 药 系 统 


















前 加 氧 


图 4-1 加 药 在 给 水 处 理 中 的 位 置 


对 于 药剂 的 投 加 需要 保证 : 

1) 加 药 连 续 、 及 时 、 安 全 、 可 靠 ; 

2) 加 药 量 准确 ， 水 处 理 效 果 好 ，; 

3) 药 液 消耗 适当 、 合 理 、 节 能 、 降 耗 ; 

4) 运行 管理 方便 、 操 作 简 单 、 改 善 劳 动 强度 、 提 高 生产 效率 。 
4.1.2 常用 混 凝 药 剂 

为 了 达到 混 凝 作用 所 投 加 的 各 种 药剂 统称 为 混 凝 剂 。 按 混 凝 剂 在 混 凝 过 程 中 所 起 的 作用 
可 分 为 凝聚 剂 、 象 净 剂 和 助 凝 剂 。 习 惯 上 也 常 把 凝聚 剂 称 作 混 凝 剂 。 凝 肾 剂 通 和 常 指 在 混 凝 过 
程 中 主要 起 脱 稳 作用 而 投 加 的 药剂 。 和 常用 凝聚 剂 见 表 4-2。 

表 4-2 常用 凝聚 剂 
名 称 分 子 式 一 般 介 绍 

















1) 制造 工艺 复杂 、 水 解 作用 缓慢 














2) 含 无 水 硫酸 铝 530% ~52% ， 含 Al,04 约 15% 
3) 适 温 为 20 ~40%C 
加 体 硫酸 包 Al (S01) + 18H,0 ee 
4) 当 pH =4 ~7 时 ， 主 要 去 除 水 中 有 机 物 
5) 当 pH=5.7~7.8 时 ,主要 去 除 水 中 用 浮 物 
6) 当 pH=6.4~7.8 时 ， 处 理 浊 度 高 ， 色 度 低 (小 于 30") 的 水 
1) 含 ALO; 约 6% 
液体 硫酸 铅 Al, (S04) .18H20 2) 配制 使 用 比 固体 方便 
3) 适用 范围 可 同 固体 硫酸 铝 ， 近 年 来 在 南方 地 区 较 广 泛 采用 
基 | 全 | 六 天 会 左 口 
明 砚 Al, ( $0,) K, SO, , 24H,0 1) 本 性 能 同 固体 硫酸 铝 


2) 现 已 大 部 分 被 硫酸 铝 所 代替 


SA 





1) 腐蚀 性 较 高 

2) 加 体形 成 较 快 ， 较 稳定 ,沉淀 时 间 短 

硫酸 亚 铁 ( 绿 矶 ) FeSO, : 7H,0 3) 适用 于 碱 度 高 、 浊 度 高 、pH = 8. 1 ~ 9.6 的 水 ， 不 论 在 冬季 或 
者 夏季 使 用 都 很 稳定 ， 混 凝 作用 良好 ,但 原水 的 色 度 较 高 时 不 宜 采 
用 ; 当 pH 较 低 时 ， 常 使 用 氛 来 氧化 ， 使 二 价 铁 氧 化 成 三 价 铁 


六 -一 
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( 续 ) 
CE 一 般 介 绍 
1) 净化 效率 高 、 耗 药 量 少 、 出 水 浊 度 低 、 色 度 小 、 过 滤 性 能 好 ， 
Al (OH) Cl 原水 高 浊 度 时 尤为 显著 
碱 式 氧化 铝 m 3n-m 2) 温度 适应 性 高 ; pH 适用 范围 守 (可 在 pH =5 ~9 的 范围 内 ) 


英文 简写 PAC 或 BAC 3) 使 用 时 操作 方便 ， 腐 蚀 性 小 


4) 是 无 级 高 分 子 化 合 物 








1) 对 金属 (尤其 对 铁器 ) 腐蚀 性 大 ， 对 塑料 管 也 会 因 发 热 而 引 
起 变形 

2) 不 受 温度 影响 ， 黎 体 结构 大 ， 沉 淀 速度 快 ， 效 果 好 

3) 吻 溶 解 、 易 混合 、 漆 洋 少 

4) 原水 pH =6.0 ~8.4 之 间 为 宜 ， 当 原水 碱 度 不 足 时 ， 应 加 一 定 
量 的 石灰 

5) 在 处 理 高 浊 度 水 时 ， 三 氧化 铁 用 量 一 般 要 比 硫酸 铝 少 

6) 处 理 低 浊 度 水 时 ， 效 果 不 显著 





三 氯 化 铁 FeCls . 6H,0 








1. 铝 盐 凝聚 剂 
(1) 硫酸 铝 
1) 硫酸 铝 分 子 式 为 Al,(S0,);* XH,0， 以 铝 砚 土 与 硫酸 为 主要 原料 制备 而 成 。 根 据 其 
是 否 进行 浓缩 、 结 晶 ， 分 为 固体 硫酸 铝 和 液体 硫酸 铝 。 
2) 国体 硫酸 铝 外 观 为 灰白 色 粉 末 或 块 状 晶体 。 在 空气 中 长 期 存放 易 吸 潮 结 块 。 由 于 有 
少量 硫酸 亚 铁 存 在 使 产品 表面 发 黄 。 
3) 硫酸 馈 易 深 于 水 ， 水 溶液 呈 酸 性 反应 。 
硫酸 馈 是 给 水 处 理 中 最 常用 的 凝聚 剂 之 一 。 当 加 入 水 中 时 迅速 溶解 ， 析 出 SO ， 铝 离 
子 与 水 反应 而 水 解 。 水 解 时 将 有 各 种 不 同 的 水 化 分 子 进行 聚合 反应 ， 形 成 各 种 不 同 的 单 核子 
和 多 核子 聚合 
4) 硫酸 铝 水 解 产物 的 存在 形态 非常 复杂 ， 随 溶液 pH 值 不 同 而 变化 。 在 同一 pH 值 条 件 
下 可 存在 多 种 形态 ， 只 不 过 有 些 所 占 的 量 较 多 而 有 些 较 少 。 
5) 硫酸 铝 混 凝 作 用 与 投药 后 水 的 pH 值 和 凝聚 剂 的 加 注 量 有 关 。 当 pH 较 低 时 ， 形 成 
的 化 合 物 以 带 正 电 蓓 居多 ， 可 通过 吸附 和 电 中 和 使 胶体 脱 稳 ，pH 较 高 时 ， 则 形成 带 负电 
谷 较 多 ， 主 要 起 架 桥 联结 的 作用 ; 当 药 剂 投 加 量 充分 、pH 值 适 中 时 ， 则 可 通过 网 捕 达 到 
凝聚 。 
(2) 碱 式 所 化 铝 
1) 碱 式 氧化 铝 (又 名 聚合 氧化 铝 或 凑 基 氧化 铝 ) ， 是 三 氯 化 铝 和 和 氧 氧化 铝 的 复合 盐 ， 
化 学 通 式 为 Al, (OH),CL，。 碱 式 毛 化 铝 是 一 种 无 机 高 分 子 化合 物 ， 其 组 成 随 原料 及 制作 条 
件 的 不 同 而 异 ， 非 固定 的 分 子 结构 ， 而 由 各 种 络 合 物 混合 而 成 。 
其 分 子 量 较 一 般 凝 聚 剂 大 ,但 最 大 不 过 数 千 ， 比 有 机 高 分 子 架 凝 剂 的 分 子 量 小 。 
2) 碱 式 毛 化 铝 的 架 凝 体 较 硫酸 铝 的 致密 且 大 ， 形 成 快 ， 易于 沉降 ， 混 凝 效 果 好 。 碱 式 
氧化 铝 在 混 凝 过 程 中 消耗 碱 度 少 ， 适 应 的 pH 范围 较 硫 酸 铝 宽 且 稳定 。 
112 


























第 4 章 加 药 系 统 





3) 碱 式 氧 化 铝 的 腐蚀 性 较 小 。 
4) 与 硫酸 铝 相 比 ， 含 AL 0; 成 分 高 ， 具 有 投药 量 少 ， 节 省 药 耗 ， 降 低 制 水 成 本 等 
优点 ; 
5) 碱 式 氧化 铝 的 混 凝 效 末 与 盐 基 度 关系 密切 。 原 水 浊 度 越 高 ， 使 用 盐 基 度 高 的 碱 式 氧 
化 铝 混 凝 效果 越 好 。 当 原水 浊 度 在 80 ~ 10000NTU 时 ， 相 应 碱 式 氧化 铝 最 佳 盐 基 度 在 40% ~ 
85% 之 间 。 我 国 目前 生产 的 产品 ， 其 盐 基 度 控 制 在 60% 以 上 。 
6) 碱 式 握 化 铝 的 外 观 状 态 与 盐 基 度 、 制 造 方法 、 原 料 、 杂 质 成 分 含量 年 有 关 。 
7) 碱 式 毛 化 铝 的 稀释 与 投 加 与 其 他 凝 察 剂 相同 。 投 加 浓度 随 原 水 浊 度 而 异 ， 最 低 浓 度 
为 5% (以 商品 原液 计 )， 最 浓 可 下 接 投 加 原液 。 
2. 铁 盐 凝聚 剂 
(1) 三 氧化 铁 
1) 三 氧化 铁 Fecl 可 采用 盐酸 与 铁 导 作用 生成 二 氧化 铁 溶 液 再 用 氯气 氮 化 而 得 ， 或 者 将 
氯气 直接 通 入 浸泡 铁 恨 的 水 中 一 步 合 成 三 氧化 铁 溶液 。 
2) 固体 三 氯 化 铁 为 黑 标 色 结 唱 ， 大 部 分 为 王 片 状 ， 属 于 六 方 品系 ， 吸 湿性 强 ， 易 
溶 于 水 。 三 氧化 铁 洲 液 稀释 时 ， 能 水 解 生 成 标 色 如 状 所 氧化 铁 沉 淀 ， 其 水 解 率 与 浓度 
有 天 。 
3) 三 氧化 铁 腐蚀 性 强 ， 不 仅 对 金属 有 腐蚀 ， 对 混凝土 也 有 较 强 腐蚀 ， 使 用 中 要 有 防腐 
措施 。 
4) 三 握 化 铁 的 混 凝 效 果 受 温度 影响 较 小 ， 驾 凝 较 密实 ， 适用 原水 的 pH 约 在 6.0 ~8.0 
之 间 。 
(2) 硫酸 亚 铁 
1) 硫酸 亚 铁 又 称 绿 矶 ， 分 子 式 为 FeS0,: 7H,0。 
2) 硫酸 亚 铁 在 水 中 溶解 时 ， 将 分 解 成 二 价 铁 离子 和 硫酸 根 离子 。 二 价 铁 离子 与 水 中 碱 
度 反应 生成 氨 氧 化 亚 铁 ， 而 二 价 铁 化 合 物 是 一 种 可 洲 性 物质 ， 你 凝 速度 很 慢 ， 且 受 pH 值 的 
严格 限制 ， 因 此 一 般 需 使 其 氧化 成 氧 氧化 铁 Fe( OH ),。 
3) 理论 上 当 pH >7 时 二 价 铁 可 氧化 成 三 价 铁 ， 但 实际 上 却 很 难 被 完全 氧化 。 因 此 只 有 
当 pH>8.5， 且 原水 具有 足够 碱 度 和 氧 存 在 时 ， 应 用 硫酸 亚 铁 祭 凝 才 有 较 好 效果 。 
4) 当 水 中 溶解 氧 不 足 时 ， 硫 酸 亚 铁 水 解 形 成 所 氧化 铁 胶 体 的 过 程 很 缓慢 ， 此 时 可 投 加 
强 氧 化 剂 毛 ， 直 接 将 亚 铁 变 为 高 铁 。 化 学 反应 如 下 : 
2FeSO, +3Ca(HCO,)，+ Cl, =2Fe( OH), | +2CaSO, + CaCl, +6C0, 人 
(3) 聚合 硫酸 铁 
1) 聚合 硫酸 铁 又 称 聚 铁 ， 分 子 式 为 [Fe,(OH) (SO,)3 -mw2] ， 为 新 型 、 优 质 、 高 效 
铁 盐 类 无 机 高 分 子 架 凝 剂 。 
2) 混 凝 性 能 优良 ， 矶 花 密 实 ， 沉 降 速 度 快 。 
3) 净 水 效果 优良 ， 水质 好 ， 不 含 铝 、 氧 及 重金 属 离 子 等 有 害 物质 ， 亦 无 铁 离 子 的 水 相 
转移 ， 无 毒 ， 无 害 ， 安 全 可 靠 。 
4) 除 浊 、 脱 色 、 脱 油 、 胶 水 、 除 销 、 除 具 、 除 药 、 去 除 水 中 COD 、BOD 及 重金 属 离子 
等 功效 显著 。 
5) 适应 水 体 pH 值 范围 宽 为 4~11， 最 佳 pH 值 范围 为 6~9， 净化 后 原水 的 pH 值 与 总 
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碱 度 变 化 幅度 小 ， 对 处理 设备 腐蚀 性 小 。 

6) 对 微 污染 、 仿 藻类、 低温 低 浊 原水 净化 处 理 效果 显著 ， 对 高 浊 度 原水 净化 效果 
万 往 ， 

7) 投药 量 少 ， 成 本 低廉 ， 人 处 理 费 用 可 节省 20% ~50% 。 


4.1.3 药剂 投 加 系统 


药剂 的 调制 在 水 广内 是 劳动 强度 较 大 的 工作 ， 为 使 加 药 系 统 操 作 方 便 ， 除 了 布置 合理 
外 ， 还 应 尽量 提高 机 械 化 操作 水 平 或 采用 水 力 调制 ， 以 减轻 劳动 强度 。 加 药 系统 应 考虑 设置 
投药 计量 设备 ， 以 控制 投 加 量 。 在 有 条 件 的 地 方 ， 尽 可 能 采用 自动 投药 装置 。 

投药 系统 的 设计 取决 于 所 使 用 的 药剂 品种 、 产 品 状 态 (如 固 、 液 、 气 态 等 ) 、 投 药方 
法 、 加 注 方式 等 因素 。 

1. 投药 方法 及 方式 

1) 篆 用 药剂 投 加 方法 有 干 投 法 及 湿 投 法 两 种 、 其 优 缺 点 的 比较 见 表 4-3: 


表 4-3 药剂 投 加 方法 优 缺 点 比较 























投 加 方法 优 点 缺 点 
1) 设备 占 地 小 1) 当 用 药 量 大 时 ， 需 要 一 套 破碎 混 凝 剂 的 
2) 设备 被 腐蚀 的 可 能 性 小 设备 
干 投 法 3) 当 要 求 的 加 药 量 突变 时 易于 调整 投 2) 混 凝 剂 用 量 少 时 ， 不易 调节 
加 值 3) 劳动 条 件 差 
4) 药 液 较为 新 鲜 4) 药剂 与 水 不 易 混合 均匀 





1) 设备 占 地 大 

2) 人 工 调制 时 ， 工 作 量 较 繁 重 

3) 设备 容易 受 腐蚀 

4) 当 要 求 加 药 量 突变 时 ， 投 药 量 调整 较 慢 


1) 容易 与 原水 充分 混合 
湿 投 法 2) 不 易 阻塞 入 口 ， 管 理 方便 
3) 投 量 易于 调 市 








水 厂 的 药剂 除了 石灰 外 ， 一般 多 采用 湿 投 法 。 

2) 投 加 方式 一 般 有 重力 投 加 、 压 力 投 加 两 种 方式 。 

当 采 用 水 稍 混 合 时 ， 药 剂 加 在 双 前 吸水 管 或 吸水 井 喇 叭 口 处 ， 一 般 采 用 重力 投 加 。 为 了 
防止 空气 进入 水 稍 吸 水 管内 ， 需 设 一 个 装 有 浮 球 疾 的 水 封 箱 。 

若 溶液 池 位 置 高 于 加 注 点 进 水 管 压力 时 也 可 采用 重力 投 加 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 水 广 的 投药 系统 多 采用 压力 投 加 。 压 力 投 加 可 采用 水 射 锅 或 者 计 
量 双 。 

投 加 方式 优 缺 点 比较 见 表 4-4。 

2. 湿式 投 加 系统 

国体 药剂 的 湿式 投 加 系统 包括 : 药剂 的 搬运 、 调 制 (溶解 )、 提 升 、 储 液 、 计 量 和 投 
加 。 此 外 ， 尚 需 考 虑 排 渣 等 设施 。 液 体 药 剂 的 调制 主要 是 进行 稀释 ， 以 满足 要 求 的 浓度 。 混 
凝 剂 的 湿式 投 加 系统 如 图 4-2 所 示 。 
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表 4-4 投 加 方式 优 缺 点 比较 表 
















































投 加 方式 作用 原理 优 缺 点 适用 情况 
点 :操作 较 简单 、 投 加 安 
建造 高 位 药 液 池 ， 利 用 重力 作用 将 | Dr 
百 间 人 们 约 彼 池 ， 椒 A 、 
重力 投 加 | ce 2) 考虑 到 输液 管线 的 沿 程 
药 液 投入 水 内 缺点 ， 必须 建造 高 位 药 液 池 ， 水 头 损失 “输液 管线 不 家 过 长 
增加 加 药 间 层 高 6 
亿 点 : 设 简 9 ? 
利用 高 压 水 在 水 射 器 嘲 ee 
水 射 器 “| 嘴 处 形成 的 负 压 将 药 液 吸 | 全 | “各 种 水 厂 规模 均 可 适用 
缺点 : 效率 较 低 ， 如 药 液 浓 
入 并 将 药 液 射 入 压力 水 管 度 不 当 ， 可 能 引起 堵塞 
压力 投 加 人 和 
优点 ， 可 以 定量 投 加 ， 不 受 
泵 在 药 液 池内 直接 吸取 | 压力 管 压力 所 限 
人 活 型 水 厂 
计量 从 | 药 液 、 加 入 压力 管内 诺 训 :从 首 访 江 ， 洒 员 本 | 
麻烦 
加 水 
药剂 (固体 ) 
pe 
计量 . 投 加 设备 
药剂 (液体 ) 搅拌 
图 4-2 混 凝 剂 湿 式 投 加 系统 
调制 方法 
药剂 调制 一 般 采 用 水 力 、 机 械 、 压 气 等 方法 。 表 4-5 为 各 种 调制 方法 的 适用 条 件 ， 供 选 
用 时 参考 。 
表 4-5 各 种 调制 方法 
调制 方法 适用 条 件 一 般 规定 
1) 中 、 小 型 水 厂 和 易 溶解 的 药剂 
“ ”| 1 溶 药 池 容 积 约 等 于 3 倍 药剂 用 量 
水 力 调 制 2) 可 利用 水 厂 出 水 压力 ， 节 省 机 电 等 2) 压力 水 水 压 约 为 0. 2MPa 
设备 
1) 搅拌 叶轮 可 用 电机 或 水 轮 带动 ， 并 根据 需要 
各 种 不 同 药剂 和 各 种 规模 水 厂 。 使 用 科 | ein 
J J 下 间作 区 
机 械 调 制 。 | 普遍 。 一 般 旁人 式 用 于 小 型 水 厂 ， 中 心 式 ER 加 
本 过。 一 般 劳 入 式 用 于 小 型 水 1 ; 中 心 藉 | 2) 搞 拓 设备 须 采用 防腐 措施 、 元 其 在 使 用 三 氧化 
用 于 大 中 型 水 厂 
铁 药 剂 时 
压缩 控制 调制 | ” 较 大 水 厂 与 各 种 药剂 不 宜 用 作 较 长 时 间 的 石灰 乳液 连续 搅拌 
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1) 调制 设备 。 调 制 设备 一 般 包括 浴 解 池 (搅拌 池 或 搅拌 饶 )、 溶 ( 贮 ) 液 池 、 搅 拌 设 
备 等 。 

溶解 池 : 溶解 混 凝 剂 的 设备 (溶解 池 或 陶 氏 )。 溶 解 池 一 般 为 地 下 式 ， 为 加 速溶 解 可 设 
搅拌 法 置 ( 机械、 压缩 空气 、 水 人 录 、 水 力 搅 拌 等 )。 溶 解 池 容 积 可 按 瓷 液 池 容 积 的 20% ~ 
30% 计算 。 

溶液 池 : 配制 一 定 浓 度 溶液 的 设施 。 

2) 投 加 计量 设备 。 和 常用 的 投 加 计量 设备 有 计量 人 泵 、 转 子 流量 计 、 了 和 孔 口 、 浮 本 等 。 最 和 党 
用 的 为 计量 人 泵 。 计 量 人 泵 由 于 计量 精度 高 、 可 实现 自动 调节 投 加 ， 尺 管 价 格 高 ， 系 统 较 复杂 ， 
仍 被 广泛 采用 。 

最 党 用 的 计量 双 为 隔膜 式 计 量 泵 。 隔 膜 式 计量 季 是 往复 式 的 活塞 条， 它 带 有 一 个 由 电机 
驱动 的 液压 隔膜 。 电 机 的 转动 由 蜗 转 和 偏心 轮转 化 为 活塞 的 往复 运动 ， 形 成 吸入 和 排放 冲 
程 。 活 塞 是 中 空 的 ， 径 向 钼 有 许多 控制 孔 ， 构 成 驱动 活塞 和 油箱 之 间 的 液体 通道 。 在 运动 过 
程 中 ， 控 制 请 块 可 盖 住 这 些 从 而 控制 活塞 行程 。 通 过 聚 四 氟 乙 烯 隔膜 的 液压 运动 ， 等 量 体 积 
的 加 注 介 质 经 过 吸入 阀 被 吸 到 加 注 尖 中， 然后 又 经 过 压力 阀 排 入 加 注 管线 中 。 冲 程 的 容积 
控制 滑 块 的 位 置 决定 ， 冲 程 的 有 效 长 度 及 因此 而 来 的 泵 的 输出 量 均 可 连续 而 线性 地 在 0 ~ 
100% 之 间 调 节 。 调 节 可 由 带 游标 的 调 市 控制 钮 控制 。 加 注 泵 可 以 装 上 电动 或 气动 的 控制 右 
实现 对 冲程 长 度 的 自动 控制 。 调 节 计 量 泵 的 输出 来 控制 加 药 量 ， 通 过 控制 连接 计量 录 的 变频 
带 的 频率 输出 以 及 冲程 控制 絮 的 冲程 来 控制 计量 泵 的 输出 。 

3. 药剂 自动 投 加 系统 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 随 着 投 加 设备 、 检 测 仪表 和 自动 控制 等 水 平 的 提高 ， 自 动 投 加 
方式 已 在 设计 和 生产 中 得 以 实现 。 自 动 加 药 系 统 可 将 药 液 配制 到 药 液 投 加 的 整个 过 程 均 实现 
目 动 化 操作 。 在 下 一 节 中 将 重点 介绍 上 自动 加 药 系 统 。 


4.2 ”加 药 系统 控制 






































4.2.1 加 药 系 统 控制 思 


加 药 的 过 程 总 体 上 分 为 两 个 部 分 ， 分 别 为 配药 过 程 和 加 药 过 程 。 配 药 过程 需 要 控制 的 设 
备 主要 有 进 水 浆 门 和 搅拌 机 ， 加 药 过 程 需要 控制 的 设备 有 出 矶 阅 和 计量 条。 配药 过 程 的 目标 
是 将 一 定 浓 度 的 药剂 通过 控制 加 入 的 清水 量 使 药剂 达到 目标 浓度 ， 主 要 体现 一 些 逻辑 上 的 欣 
制 ， 通 过 控制 进 水 立 门 的 开关 实现 进 水 量 的 控制 ， 通 过 对 搅拌 机 的 控制 使 药 液 混合 均匀 。 加 
药 过 程 是 对 原水 的 水 质变 化 情况 以 及 出 水 的 水 质 进 行 分 析 ， 然 后 将 适量 的 药剂 投 加 到 水 处 理 
ES 

1. 控制 方式 

加 药 系 统 中 对 设备 的 控制 方式 分 为 “远程 控制 ”和 “本 地 控制 *"， 在 “远程 控制 ”中 
又 分 为 “日 动 ” 和 “中 控 ” 两 种 控制 方式 。 当 现场 控制 箱 “ 本 地 /远程 ”开关 选择 “本 地 ” 
方式 时 ， 通 过 现场 的 控制 箱 中 的 按钮 、 开 关 等 对 单个 设备 进行 直接 控制 。 当 “本 地 /远程 ” 
开关 选择 “远程 ” 式 时 则 控制 权 交 给 上 位 机 ， 在 上 位 机 的 监控 界面 上 点 击 “ 中 控 ” 方 式 按 
钮 ， 则 可 以 在 上 位 机 对 单个 设备 进行 操作 。 当 单 击 “ 目 动 ” 方 式 按钮 ， 则 系统 月 动 完 成 对 
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设备 的 操作 ， 实 现 加 药 的 目 动 控制 。 
具体 说 明 见 表 4-6。 
表 4-6 设备 控制 方式 

















将 控制 柜 方 式 选 择 旋钮 氢 到 “远程 ”位 置 ， 将 控制 权 交 给 上 
中 控 位 机 ， 点 击 上 位 机 上 的 “中 控 ” 按 钮 ， 在 上 位 机 对 单独 的 设备 
进行 操 [©) 
远程 控制 进行 操作 
将 控制 柜 方 式 选择 旋钮 拨 到 “远程 ”位 置 ， 将 控制 权 交 给 上 
设备 控制 方式 自动 位 机 ， 点 击 上 位 机 上 的 “自动 ”按钮 ， 系 统 会 自动 完成 加 药 
控制 。 
将 控制 柜 方式 选择 旋钮 拨 到 “本 地 ”位 置 ， 在 控制 柜上 对 设 
妆 控 ， 工 员 手 鼠 明 珈 二 各 pa . 、 
ee a 各 直接 操作 由 工作 人 员 手 动 操作 现场 操作 箱 上 的 按钮 开关 
和 等， 实现 对 泵 启动 /停止 ,了 内 门 打开 /关闭 等 操作 。 此 方式 下 
PLC 失去 了 对 设备 的 控制 能 力 。 
2. 溶液 池 控 制 系统 0 
以 A 水 厂 的 加 药 间 配置 为 例 ， 该 加 药 间 含有 加 
3 组 研 池 ， 每 组 机 池 配 有 1 个 进 水 电动 阅 、1 个 出 









碘 电 动 阔 、1 个 搅拌 机 以 及 一 个 超声 波 液 位 计 用 jy。 zima% 
来 检测 药 液 的 液 位 。3 组 矶 池 共 用 两 个 加 药 计量 
泵 ， 两 个 计量 泵 一 用 一 备 如 图 4-3 所 示 。 

当 溶液 池 系 统 切换 至 联动 时 ， 系 统 先 判 断 1# | 于 地 撞 机 | 六 接 拉 机 

















溶液 池 中 药 液 液 位 是 否 在 低 液 位 ， 如 不 在 低 液 | 斌 0 人 
位 ， 则 设 定 该 池 为 投 加 池 ， 否 则 判断 下 一 组 溶液 | WW | 2 | ami 
池 中 药 液 液 位 是 否 在 低 液 位 ， 如 不 在 ， 则 设 定 2 
wh 2 拉 L 小 。 、 浅 扒 ， 当 -个 次 涛 Vis 人 
池 为 投 加 池 ; 以 此 类 推 ; 站 溶液 池 低 液 位 jy 。 及 浊 水 六 多 。 4 进 水 阅 





时 ， 自 动 切 换 到 下 一 个 溶液 池 进 行 投 加 。 

被 设 定 为 投 配 池 的 溶液 池 自 动 开 启 出 液 电动 
球 阅 ， 系 统 可 以 由 计量 泵 进行 加 药 ，; 图 4-3 A 水 厂 加 药 间 配制 

溶液 池 在 药 液 液 位 低 时 ， 进 入 配药 过 程 程 
序 ， 关 闭 出 液 电 动 球 阅 ， 自 动 开 启 相 应 的 进 液 电动 球 阅 ， 再 开启 进 水 电动 球阀 进行 补水 稀 
释 ， 当 药 液 补 加 到 高 液 位 时 ， 自 动 关 闭 进 液 电 动 球 阐 和 进 水 电动 球 阅 ;补液 过 程 结 

搅拌 机 在 投 配 池 设 为 补液 过 程 进行 中 自动 开启 ， 连 续 运行 直至 该 过 程 结 

3. 计量 泵 系统 

可 根据 运行 需要 ， 在 溶液 池 进 入 联动 后 ， 计 量 泵 系统 切换 进入 联动 。 当 溶液 池 出 液 电 动 
球 闹 有 一 个 在 开 位 时 ， 自 动 开启 计量 录 。 计 量 泵 采用 一 用 一 备 的 方式 运行 ， 启 动 顺序 遵循 先 
停 先 启动 的 原则 ， 每 台 泵 运行 设 定 的 时 间 后 ， 根 据 先 动 先 停 的 原则 自动 切换 。 当 某 台 加 药 计 
量 泵 发 生 故 障 时 ,该 加 药 计 量 泵 自动 退出 运行 ， 系 统 自 动 切换 到 备用 加 药 计 量 泵 运行 。 

计量 泵 每 一 次 的 流体 泵 出 量 决定 了 其 计量 容量 。 在 一 定 的 有 效 隔膜 面积 下 ， 泵 的 输出 流 
体 的 体积 流量 正比 于 冲程 长 度 L 和 频率 F, 即 VxA.F.L，。 
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在 计量 介质 和 工作 压力 确定 情况 下 ， 通 过 调节 冲程 长 度 上 和 冲程 频率 下 即 可 实现 对 计量 
泵 输出 的 双 维 调节 。 

尽管 冲程 长 度 和 频率 都 可 以 作为 调 广 变量, 但 在 工程 应 用 中 一 般 将 冲程 长 度 视 为 粗 调 变 
量 ， 冲 程 频率 为 细 调 变量 : 调节 冲程 长 度 至 一 定 值 ， 然 后 通过 改变 其 频率 实现 精细 调节 ， 增 
加 调节 的 灵活 性 。 在 相对 简单 的 应 用 场合 ， 亦 可 以 手动 设置 冲程 长 度 ， 仪 将 冲程 频率 作为 调 
节 变 量 ， 从 而 简化 系统 配置 。 

在 A 水 广 中 计量 和 的 控制 采用 手动 设置 冲程 长 度 为 固定 值 ， 通 过 控制 加 药 条 变频 俘 的 
运行 频率 来 对 加 药 量 进行 控制 。 

4. 控制 系统 网 络 结构 

该 水 三 控制 系统 网 络 结构 如 图 4-4 所 示 。 




















录像 计算 机 “1# 工 程 师 站 2# 工 程 师 站 3# 工 程 师 站 厂 长 室 





Eth 
ne 1784-PCICL | 1784-PCICL | 1784-PCICL _ 1784-PCICL _ 
以 太 网 交换 机 


ControlNet 
配 电 PLC 站 ne 沉淀 池 PLC 站 


图 4-4 控制 系统 网 络 结构 图 


由 上 图 可 看 出 系统 网 络 按 物 理 构 成 可 分 为 两 层 : 

(1) 管理 层 Ethernet (以 太 网 ) 

由 中 探 计算 机 、 工 程 师 站 、 录 像 计 算 机 、 以 太 网 交换 机 ， 通 信介 质 采 用 无 屏蔽 双 绞 线 ， 
通信 速率 为 100Mbit/s。 网 络 拓扑 结构 为 星 形 。 主 要 用 于 计算 机 间 的 通讯 和 管理 监测 。 

(2) 控制 层 Controlnet (控制 网 ) 

主要 由 现场 各 PLC 站 、 监 控 计算 机 和 1784- PCIC 控制 网 卡 组 成 ， 通 信介 质 采 用 同 轴 电 
缆 ， 通 信 速 率 为 SMbits。 网 络 折 扑 结构 为 双 层 总 线 网 ， 具 备 一 定 宛 余 功能 ， 单 点 故障 不 会 
影响 网 络 的 正常 通信 。 主 PLC 站 为 双 CPU 宛 余 结构 ，1#CPU 为 主 用 ，2#CPU 为 备用 ， 出 现 
故障 时 双 CPU 间 可 相互 切换 。 由 此 可 见 加 药 加 氧 PLC 站 可 通过 控制 网 实现 与 其 他 PLC 站 之 
间 的 数据 通信 。 

5. 加 药 间 PLC 系统 

加 药 控制 系统 主要 的 控制 设备 有 电磁 较 、 搅 拌 机 、 隔 膜 计量 条 、 变 频 希 ; 主要 的 检测 元 
件 有 省 度 仪 、 超 声波 液 位 计 、 电 磁 流 量 计 。 信 号 类 型 包括 数字 量 输入 信号 、 数 字 量 输出 信 
号 ， 分 别 通过 1756- IJB16 与 1756- 0B16 模块 实现 数字 量 信 号 的 接 入 ; 模拟 量 输入 信号 、 模 拟 
量 输出 信和 号 通过 1756-IF16 、1756- OF8 模块 接 入 。 
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加 药 控 制 系 统 的 典型 结构 如 图 4-5 所 示 。 

该 图 中 浊 度 仪 、pH 检测 仪 用 来 检测 原水 的 水 质 情况 、SCD 检测 仪 用 来 检测 投药 后 水 中 
的 流动 电流 值 ， 是 衡量 混 凝 效果 好 坏 的 一 种 参考 因素 。 这 些 模拟 量 的 数据 是 计算 最 佳 投药 量 
的 重要 依据 。 根 据 不 同 水 厂 的 具体 情况 ， 可 以 采用 不 同 的 参考 因素 ,例如 本 书 介绍 的 水 厂 将 
原水 的 流量 以 及 原水 的 省 度 和 温度 作为 参考 因素 计算 加 药 量 。 




















自来水 











絮凝 沉 
淀 池 


源 水 
cd 各- 一 全 
电磁 阔 。 流量 计 浊 度 仪 “ 员 从 SCO 检 测 仪 


图 4-5 加 药 控 制 系统 典型 结构 

















4.2.2 加 药 控 制 系统 程序 分 析 


1. 程序 结构 

在 RSLogix5000 编程 软件 中 ， 一 个 项 目 用 户 程 序 文件 由 三 层 结构 组 成 。 第 一 层 由 任务 
(Task) 组 成 ，ControlLogix 控制 器 的 每 一 个 项 目 最 多 可 以 定义 32 个 任务 ， 它 们 将 决定 逻辑 
程序 的 执行 顺序 和 执行 时 间 ; 第 二 层 由 程序 (Program) 组 成 ， 在 每 个 任务 下 最 多 可 以 定义 
32 个 程序 ， 每 个 程序 拥有 自己 独立 的 数据 区 域 和 多 折合 Tasks 
个 例 程 ;第 三 层 由 例 程 (Routine) 组 成 ， 是 真正 执 。 | 日 钨 NainTask 





行 的 程序 。 一 般 为 梯形 图 程序 ， 也 可 为 功能 块 图 时 Nregn 

顺序 功能 图 和 结构 化 文本 。 Ra 
任务 分 为 连续 型 、 周 期 型 和 事件 触发 型 3 种 执 ，  ，  - 辆 inalog Tunning 

行 类 型 。 连 续 型 任务 指 程序 周而复始 的 执行 ,周期 “国生 scene 

型 任务 指 的 是 定时 中 断 执行 的 逻辑 程序 ， 周 期 性 地 国 Tegzatre factor 

执行 任务 ， 需 要 定义 执行 周期 。 事件 触发 型 任务 指 “加 partia Cost_Conpute 

的 是 事件 触发 引起 的 任务 调用 ， 时 间 触 发 可 以 是 外 gs 盯 图 Yvontrol 

部 输入 点 变化 引起 ， 也 可 以 由 Consumed 标签 引起 | 日 . 强 FITE 

或 者 直接 指令 调用 引起 ， 还 可 以 有 运动 控制 状态 - 国 FF Tag 

引起 。 I Pump_Frequnew Control 
A 水 厂 加 药 控 制 系统 采用 了 如 图 4-6 所 示 的 程 图 4-6 程序 结构 
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序 结构 : 
程序 的 具体 说 明 如 表 4-7 所 示 ; 
表 4-7 程序 结构 


























任 务 包含 例 程 执行 的 操作 
MainRoutine 设置 一 些 初 始 设 置 ， 调 度 子 例 程 
Valve_Control 进 水 阀门 与 出 矶 阀门 的 控制 
MainTask Mixer_Control 搅拌 机 的 控制 
(连续 型 ) 
Analog_tuning 用 来 对 原水 浊 度 、 沉 淀 池 水 浊 度 、 液 位 等 模拟 量 输入 值 进行 整定 
Turbid_cost_compute 浊 度 矶 耗子 程序 ， 用 来 计算 浊 度 矶 耗 参数 
wendu_factor_compute 温度 系数 子 程序 ， 用 来 计算 温度 系数 
I ee i 用 来 控制 计量 泵 变频 器 的 输出 频率 
(周期 型 ) ump_rrequncy_(.ontro 工时 证 里 水 之 江 an 








2. 阀门 控制 ( 进 水 立 门 、 出 矶 阀门 ) 

立 门 控制 包括 进 水 阀门 的 控制 以 及 出 砚 立 门 的 控制 。 通 过 控制 进 水 阀门 的 开关 来 实现 药 
液 的 配制 ， 控 制 出 矶 立 门 的 开关 用 来 决定 哪个 砚 池 作为 投 加 池 。 进 水 阀门 与 出 矶 阀门 的 控制 
方式 相同 部 有 “手动 "、“ 中 控 ”、“ 自 动 ”三 种 控制 方式 ， 如 图 4-7 所 示 。 


进入 现场 手 
动 控 制 模 式 
现 对 阀门 控制 





















现场 “本 地 /远程 ” 
开关 选择 “远程 ”方式 ? 


















钢 场 控制 站 的 
“自动 朋 控 ” 设 定 为 
7 


操作 人 员 通 过 
监控 画面 选择 
“中 控 ” 方 式 


[1 中 控 ” 模式 ce 自 动 ” 模式 
通过 上 位 机 完 由 PLC 自 动 完 
成 阀门 的 操作 成 阀门 的 开关 


图 4-7 阀门 控制 模式 选择 



















在 阀门 控制 程序 中 ， 每 个 阀门 都 包含 IO 变量 和 内 存 变 量 。1/O 变量 是 和 控制 部 上 的 
实际 WO 模块 连接 的 变量 ， 它 们 作为 控制 带 控 制 圈 门 开 关 的 输出 信号 以 及 对 控制 郑 输 入 的 
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阅 门 状态 反馈 信号 。 


内 存 变 量 则 是 在 控制 名 


内 存单 元 中 的 变量 ， 它 们 不 连接 控制 需 


fF 的 实 


际 VO 模块 ， 而 是 作为 实现 上 位 机 监控 以 及 编程 时 程序 逻辑 需要 而 用 到 。3 个 进 水 阀门 的 










































































变量 见 表 4-8 。 
表 4-8 变量 表 
别 名 内 容 类 型 通 道 号 
watervalve_remote_control 进 水 阀门 遥控 BOOL Local: 5: 1. Data. 0 
watervalvel _open 1# 进 水 阀 开 BOOL Local: 6: 0. Data. 0 
watervalvel _close 1# 进 水 阀 关 BOOL Local: 6: 0. Data. 1 
watervalvel _opened 1# 进 水 阀 开 到 位 BOOL Local: 5: 1. Data.1 
watervalvel _closed 1# 进 水 了 阀 关 到 位 BOOL Local: 5: 1. Data. 2 
watervalvel _fault 1# 进 水 阀 故 障 BOOL Local: 5: 1. Data.3 
k_ watervalvel 开 1# 进 水 阀 BOOL 内 存 变 量 
g_ watervalvel 关 1# 进 水 阀 BOOL 内 存 变量 
rest1 1# 进 水 阀 故 障 复位 BOOL 内 存 变量 
watervalve2_open 2# 进 水 阀 开 BOOL Local: 6: 0. Data. 2 
watervalve2_close 2# 进 水 阀 关 BOOL Local: 6: 0. Data.3 
watervalve2_opened 2# 进 水 阀 开 到 位 BOOL Local: 5: 1. Data. 4 
watervalve2_closed 2# 进 水 阀 关 到 位 BOOL Local: 5: 1. Data.5 
watervalve2_fault 2# 进 水 阀 故 障 BOOL Local: 5: 1. Data. 6 
k_ watervalve2 开 2# 进 水 阀 BOOL 内 存 变 量 
g_ watervalve2 关 2# 进 水 效 BOOL 内 存 变 量 
rest2 2# 进 水 阀 故 障 复 位 BOOL 内 存 变 量 
watervalve3 _open 3# 进 水 阀 开 BOOL Local: 6: 0. Data. 4 
watervalve3_close 3# 进 水 阀 关 BOOL Local: 6: 0. Data.5 
watervalve3_opened 3# 进 水 立 开 到 位 BOOL Local: 5: 1. Data.7 
watervalve3_closed 3# 进 水 阀 关 到 位 BOOL Local: 5: 1. Data. 8 
watervalve3_fault 3# 进 水 阀 故 障 BOOL Local: 5: 1. Data.9 
k_ watervalve3 开 3# 进 水 阀 BOOL 内 存 变量 
g_ watervalve3 关 3# 进 水 阀 BOOL 内 存 变量 
rest3 3# 进 水 阀 故 障 复位 BOOL 内 存 变量 
auto_control 阀门 自动 控制 BOOL 内 存 变量 
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Add-on 指令 在 阀门 控制 中 的 应 用 。 

用 户 自 定义 指令 原 英 文 名 称 是 Add_On Instruction ， 简 称 AOI。AOI 是 由 用 户 自己 创建 的 
指令 ， 可 以 像 子 例 程 一 样 反 复 调 用 ， 并 带 入 带 出 用 户 自 定义 的 参数 。 不 同 于 子 例 程 的 是 ， 利 
用 导入 导出 的 方法 ， 可 在 多 个 项 目 中 使 用 同一 条 AOI 指令 。AOI 可 以 用 系统 标准 的 编程 语言 
梯形 图 、 功 能 块 和 结构 语句 来 编写 ， 并 且 可 以 被 任何 形式 的 例 程 调用 。 

由 于 加 药 系 统 中 6 个 电磁 阀门 的 控制 逻辑 相同 ， 所 以 使 用 AOI 指令 会 大 大 简化 程序 的 开 
发 而 且 使 程序 的 可 读 性 增强 。 





日 -出 valve control 


Ey Farameters arnd Local Tags 


创建 阀门 控制 Add- on 指令 ，“ 葬 Logie 


点 开 阀 门 控制 Add- on 指令 结构 体 ，… 畏 wwe_control ， 其 参数 配制 如 图 4-8 所 示 。 


Name Usage|DataType|Defaut |Stvle |RelvislDescipion |* 
区 Enableln Input JBODL Cecimal Enable Input - System Cb... 
医 EnableDut BODL | Decima Enable Dutput - Sustem ... 


| emote Input BooL | DlDecims 
| vopened mu | i 
| vosed np poo | 0 
| a mm | 
| ,中 omsoo | oq 
| ve oupuBoo0L | 
| on mo | 
| woose now BOOL | Decma 
| woverime oupuBo0L | DlDecimal 
| ovotimeeset Input JBoOL | DlDecimal 
| ao npu BOOL | DlDecimal 
| noedopen mmu jlBoo | peanalgIE 

| wneodcose inpv jb | poemaF BE | 
overime set jinput JDINT | "lpecomalVYIV| | 加 


Mowe Lp | Mawe Bown 
Loeie | Data Type Sire: 20 byte 取消 | 应 用 全 


图 4-8 阀门 Add- On 指令 参数 配制 


Cecima 





在 上 图 的 参数 配置 中 v_remote 参数 为 阀门 控制 的 “远程 控制 ”输入 信号 ; v_opened、 
v_closed 参 数 为 疾 门 开 到 位 、 关 到 位 的 输入 反馈 信号 ; v_fault 为 阀门 故障 输入 信号 ; v_orel、 
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v_erel 分 别 为 阀门 的 开 、 关 输出 信号 ; v_open、v_close 为 阀门 ol 关 命 令 信 号 ; 
v_needopen 、v_needclose 为 在 自动 控制 方式 下 阀门 的 开 、 关 命令 信号 ， 这 两 个 参数 由 外 部 的 
程序 逻辑 判断 触发 。overtime_set 参数 用 来 设置 阀门 的 故障 延迟 时 间 ， 当 阀门 开 、 关 输出 时 ， 
在 设 定 的 时 间 内 没有 接受 到 阀门 开 到 位 、 关 到 位 信号 反馈 ， 则 阀门 停止 开关 输出 ， 并 触发 
v_overtime 参 数 ， overtime_reset 参数 则 用 来 设置 故 障 延 迟 时 间 ; V_auto 参数 用 来 切换 日 动 运 
行 模式 。 

阀门 控制 Add- on 的 程序 逻辑 如 图 4-9 所 示 。 










































































vremote wv fault v_overtime ¥_auto 如 村 他 如 2 Y_Close VY_orel 
jE /BE /上 E€ 加 /7 E /E€ 人 
w_orel 
v_auto v_Needopen v opened vnNneedclose 
了 
VY_orel 
vy remote Cv fault wowerime Y auto V_Close vV_Closeqd YY_oDpen V_Crel 
/ 国人 
w_Crel 
人 LUto w_nmeedclose vclosed ww_needopen 
:一 一 一 广 一 一 
V_Crel 
v_remote Y_orel vY_opened 二 reset TON 
FF 一 一 站 Timer On Delay EN 
Timer times 
vecrel wclosed Preset DeHFDMNy 一 
F 一 三河 / ACCUM De 
YW "Pp 
MDW 
viowe 
Source ovwermime set 
De 
Dest times.PRE 
De 
times.DN Vovertime 





图 4-9 阀门 控制 Add- on 程序 逻辑 


在 阀门 控制 子 例 程 中 调用 阀门 控制 Add- on 指令 ， 并 将 3 个 进 水 了 闪 门 、3 个 出 矶 阀门 的 
控制 变量 标签 依次 同 阀 门 控 制 Add- on 指令 中 的 标签 进行 连接 。 如 图 4-10 所 示 。 
阀门 控制 Add- on 指令 同样 可 以 应 用 于 出 砚 立 门 的 控制 如 图 4-11 所 示 。 
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2#、3# 出 矶 阀门 控制 程序 类 似 ， 在 这 里 不 再 著述 。 

在 上 述 的 痪 门 控 制程 序 中 当 了 内 门 auto_control 标签 触发 ， 即 阀门 进入 自动 控制 模式 时 ， 
阀门 的 开关 由 v_needopen 、v_needclose 来 控制 ， 而 这 两 个 参数 需要 外 部 的 程序 逻辑 判断 是 否 
触发 。 而 当 矶 池 的 液 位 低 于 液 位 低 限 值 且 药 剂 加 入 矶 池 时 ， 自 动 开 启 进 水 阀门 进行 配药 。 当 
液 位 到 达 设 定 值 时 自动 关闭 进 水 阀门 ， 程 序 结构 如 图 4-12 所 示 。 


1# 进 水 阀门 控制 








salve_control 
valwe_Control watervavle1_control | ... | 
vremote watervalve_remote_control 
De 
vw_Dpened watervalve1_opeaned 
Dt 
v_closed wateryalve1_closed 
De 
vfault watervale1_fault 
De 
w_DFrel watervalwe1_Dopen 
De 
w_Crel wateryalve1_close 
De 
v_Dpen k_watervalvel 
Dt 
v_cClose d_watervalve1 
De 
vOweltime vovertime 
De 
oveltime reset rest1 
De 
vauto auto_control 
De 
v_ Needopen watervalyel_needopen 
De 
vw_hNneedclose watervalwe1_needclose 
De 
Overtime_set S000 











2 江 进 水 阀门 控制 


一 ave_control| 








valve_control watervavle2_control | .| 
v remote watervalve_remote contro 
下 
v_openedg watervalve2_opened 
De 
VClosed watervalye2_closed 
上 
“fault watervalve2_fault 
上 3 
vy_orel watervalye2_opened 
[3 
vcCrel watervalye2_close 
v_ apen kwatervalve2 
De 
vcClose 9_ watenvalve2 
De 
oveltime vOvertime 
上 3 
ovettime_reset rest2 
De 
vauto auto_contro 
下 
V_needopen watervalve2_needopen 
De 
vw_ Needclose watervalve2_nNeedclose 
De 
coveltime_set SOOD 














图 4-10 ”阀门 控制 子 例 程 
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3# 进 水 阀门 控制 


一 ave_control| 











valve_control watervavle3_control [.. | 
vremote watervalve_remote_ contro 
De 
opeaned watervalye3_opened 
De 
v_Closed watervalye3_closed 
De 
vfault watervalve3_fault 
De 
V_Orel watervalve3_opened 
De 
vcrel Watervalve3 CIose 
De 
v_open kwatenvalves 
De 
VClose 9_watenvalves 
De 
vv_oveltime Oveltime 
De 
oveltime_ reset rest3 
De 
“*_auto auto_contro 
De 
v_ Needopen watervalye3_ needopen 
De 
v_Needclose watervalvye3s_nNeedclose 
De 
oveltime_set S000 





图 4-10 ”阀门 控制 子 例 程 ( 续 ) 


公 出 砚 阁 门 控 制 


“valve_control 








valve_control alumvavie1_control | | 
vw remote alumvalve_remote_contro 
De 
v_opened 引 Umwalve1_openedg 
De 
Closed alumvalve1_closed 
De 
fault alumvalve1_fault 
De 
Yorel alumvyalye1_open 
De 
Vcrel alumvalve|_close 
Dt 
v_open K_ alumwalwe1 
De 
YClose d_alumyalve 1 
De 
VOveltime vOveltime 
De 
oveltime_reset rest1 
De 
vauto auto_contro 
De 
w_nmeedopen alurmvalvel_needopen 
De 
v Needclose alumvalvel needclose 
Ne 
oveltime_set 5000 




















图 4-11 出 矶 阀门 控制 梯级 
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a. 


LEQ—— 





Less Than or Edl (A<=B) 
Source A yeweil fact 

0* pool1 ey _peiyao 
SourceB yeweil low 


Oe 


watervalve1 _needopen 














GEQ 
Grtr Than orEdql (A>=B) 
Source A yewelil fact 
Oe 
Source B yewei1_high 
DO+ 








Watervalve1_needclose 


pool1_peiyao_complete 
人 





























Grtr Than or Eql (A>=B) 
Source A yewei2 fact 
0 


Source 日 yewei2_high 
De 





LEQ watervalve2_needopen 
Less Than or Eql (A<=B) > 
SourceA yeweli2 fact | | 
0* pool2_need_peiyao 
SourceB yewei2_low 人 
OF 
GEQ watervalve needclose 





人 
pool2_ peiyao_ 








LEQ 一 一 
Less Than or Eql (A<=B) 
Source A yewel3 fact 


Source B yewei3_low 





Or 


De 


watervalves et 


pool3_ ds _peiyao 











GEQ 





Grtr Than or Ed|l (A>=B) 

Source A yewei3 fact 
De 

Source B yewei3_high 
De 





在 阀门 自动 控制 模式 下 ， 出 矶 阀门 的 开 闭 用 来 确定 其 所 对 应 的 砚 池 是 
池 ， 在 同一 时 刻 只 有 一 个 碘 池 作为 投 加 池 ， 即 只 有 一 个 出 矶 阀门 处 于 打开 状态 ， 其 他 两 个 矶 
池 要 么 处 于 配药 阶段 ， 
各 个 矶 池 的 状态 ， 判 断 是 否 具 备 作 为 投 加 池 的 条 件 。 
太 池 处 于 加 药 状 态 ， 则 该 砚 池 作为 投 加 池 ， 





watervalve3_needclose 
”~ 





| pool3_peiyao_complete ] 











图 4-12 阀门 目 动 控制 梯级 





否 作为 当前 的 投 加 





要 么 处 于 等 等 加 药 阶 段 ， 阀 门 处 于 关闭 状态 。PLC 控制 系统 依次 轮 询 
当 菏 个 矶 池 配 药 过 程 完 毕 ， 且 没有 其 他 


王 元 十， 


出 矶 阀门 打开 。 其 控制 流程 如 图 4-13 所 示 。 


其 阀门 切换 程序 如 图 4-14 所 示 。 


程序 中 当 1# 矶 池 配 药 
1# 池 作为 投 加 池 触 发 “alumvalvel _needopen ” 





人 性 
完毕 ， 


2# 出 砚 阅 、3# 出 矶 阀门 处 于 关闭 状态 ， 且 1# 进 水 立 门 天 闭 
标签 ， 通 过 连接 的 阀门 Add_on 指 


完成 阀门 开 的 命令 ，2#、3# 矶 池 同 理 。 
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等 待 加 药 





1# 砚 池 加 药 2# 矶 池 加 药 3# 矶 池 加 药 


图 4-13” 碘 池 切 换 流程 图 





























pool1_peiyao_complete alumvalve2_opened alumvalve3_opened watervalve1_closed alumvalve1_needopen 
1 / < 
pool2_peiyao_complete alumvalve1_opened alumvalve3_opened watervalve2_closed alumvalve2_needopen 
] /E 3/E iE . 
pool3_peiyao_complete alumvalve1_ opened alumvalve2_ opened watervalve3_closed alumvalve3_needopen 
3 WE jE C2 


图 4-14 ”阀门 切换 程序 


3. 搅拌 机 控制 

搅拌 机 用 来 在 矶 池 进 行 配药 时 对 药 液 进行 搅拌 ， 使 药 液 混合 均 义 。 每 个 矶 池 各 有 一 个 搅 
拌 机 ， 搅 拌 机 的 控制 方式 也 分 为 “手动 ”、 “自动 ”3 种 控制 方式 ， 在 “自动 ” 控 
制 方式 下 ， 当 砚 池 的 液 位 高 于 低位 设 定 值 时 ， 搅 拌 机 自动 开启 ， 并 且 周 期 性 的 运行 ， 运 行 设 
定时 间 后 自动 关闭 ， 并 开启 空闲 时 间 计 时 器 ， 当 空闲 时 间 达 到 设 定 值 时 搅拌 机 再 次 起 动 ， 如 
此 反复 的 运行 。 其 程序 流程 如 图 4-15 所 示 : 

表 4-9 为 搅拌 机 控制 的 变量 。 














表 4-9 搅拌 机 控制 变量 表 




















别 名 内 容 类 型 通 道 号 
mixerl_remote_control 1# 搅 拌 机 远程 控制 BOOL Local: 5: 1. Data. 10 
mixerl_running 1 丰 觉 拌 机 运行 BOOL Local: 5: 1. Data.11 
mixerl _fault 1# 搅 拌 机 故障 输入 BOOL Local: 5: 1. Data. 12 
mixerl _open._close 1# 搅 拌 机 开 / 关 BOOL Local: 6: 0. Data. 8 
mixerl _open 开 1 州 觉 拌 机 BOOL 内 存 变量 











127 


ControlLogix 系统 在 给 水 处 理 行业 中 的 应 用 









































( 续 ) 
别 名 内 容 类 型 通 道 号 
mixerl _close 关 1# 搅 拌 机 BOOL 内 存 变量 
mixerl_computer_control 1# 搅 拌 机 “中 控 ” BOOL 内 存 变量 
mixerl _auto_control 1# 搅 拌 机 “自动 ” BOOL 内 存 变量 
mixer]_run_remind 1# 抄 拌 机 运行 提示 BOOL 内 存 变量 
mixerl _runtime_ace 搅拌 机 运行 时 间 DINT 内 存 变量 
mixerl _sparetime_ace 搅拌 机 空闲 时 间 DINT 内 存 变量 
Reset 搅拌 机 故障 复位 BOOL 内 存 变量 
mixerl_fault_remind 1# 抄 拌 机 故障 提示 BOOL 内 存 变量 

pool_yeweil 1# 仙 池 液 位 DINT Local: 11: 1. Ch9Data 
















设 定 值 ? 





设 定 值 ? 











设 定 值 ? 





图 4-15 ”搅拌 机 控制 流程 
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或 6 自 动 ” 







砚 池 液 位 高 十 


运行 时 间 大 于 


空 闪 时 间 大 于 


在 上 位 机 上 对 
搅拌 机 进行 开 
关 控制 
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口 - 癸 mlxer_control 

: 1 区 | Farameters and Local Tags 
创建 搅拌 机 控制 Add- on 指令 : 一 且 Logic 
参数 配制 如 图 4-16 所 示 : 


Add—On Instruction Definition 一 1XEI COontrol wi.0 


General Farameters | Tags| Sean Modes| Chanee Historr| Help | 


Name |Usage|DataType|Defaut |swle |RelvislDesciption | | 半 
加 一 加 


区 LT 

pooyewe imp DNT | pecanalg 区 JEIaniug 人 
| 四 open yewei set npu |pNT | WDecimal | 有 撞 拉 机 开 液 位 设 定 
| river computer contol mpu |BooL | ODecmaly EIR 机 中 控 
| ier auto contol jinpu lBo0L | 0Decmal 玫 | 有 撞 拉 机 自动 控制 
mie unremind Output B00L | MIDecimal 隐 | 也 中 中 控 方 式 提示 撞 拉 机 .| 
| ive romate_contol jinpu |BooL | 中 pecnal 区 | 区 用 撞 拉 机 远程 适 控 
| mie input jinpu lBo0L | 0Decimal 卫 | 也 有 拱 拌 机 地 隧 输 入 
| rier_controL owt Ouput B00L | 0Decimal | 撞 拉 机 开关 榨 制 辆 出 
mier ntime mpu JDINT | “Decimal 玉 | 了 下拉 大 机 运行 时 间 设 定 
| menmre inpw jpo0L | VDecmaly EI 摘 拉 机 运行 中 
| penmie jinpu pool | NpecmalM MI 机 | 
| apeamie linpu lpooL | VpecmalM MMM 
Etime day inpw DNT | peanalgIE 
| ee inp lpooL | MDecmaly Bim 
| iver fa jouput B00L | Decimal 歼 | 用 撞 拉 机 砂 障 输 出 。 
mier spaetine mpu DNT | pecnalgIE 
Espaetme ace loupalDNT | oeemalM BE 
pM 
地 mim 


Mowe Up | Meve Down | 
Logie | Data Type Sire: BB byte 


图 4-16 搅拌 机 Add- on 指令 参数 配置 





其 中 参数 pool_yewei 为 矶 池 实际 液 位 值 ;参数 open_yewei 为 搅拌 机 开 条 件 的 液 位 设 定 ， 
当 液 位 超过 该 值 时 ， 搅 拌 机 上 自动 开局 ; mixer_computer_control 和 mixer_auto_control 分 别 为 搅 
拌 机 “中 控 ” 和 “自动 ”方式 选择 ; mixer_remote_control 为 搅拌 机 远程 控制 输入 ; mixer_ 
fault_input 为 搅拌 机 的 故障 输入 ; mixer_run_time 用 来 设 定 搅拌 机 的 运行 周期 ; mixer_control_ 
out 连接 数字 量 输出 模块 用 来 控制 搅拌 机 的 开关 ; mixer_spare_time 用 来 设 定 搅拌 机 的 空闲 时 
间 ,， 在 目 动 控 制 模式 下 ， 抄 拌 机 空闲 时 间 达 到 设 定 值 后 重新 起 动 ; sparetime_acc 和 runtime_ 
acc 作为 模块 的 输出 ， 用 来 显示 搅拌 机 的 空闲 时 间 和 运行 时 间 。 

其 程序 逻辑 如 图 4-17 所 示 。 
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捞 拌 机 中 控 捞 拌 机 远程 到 控 搅拌 机 故障 输 六 开 搅 拌 机 捞 拌 机 开关 控制 输出 
mixer_cComputer_control mixer_remeate_control mixer_fault_input open_mixer mixer_Control cut 
jE jE 可/ UL 
关 挠 拌 机 ” 挤 拌 机 开关 控制 输出 
close_mixer mixer_control_out 
EQ 
搅拌 机 远程 遥控 搅拌 机 开关 控制 输出 
mixer_remote_control mixer_control_out 
= dD 
搅拌 机 故障 输入 
mixer_fault_input 
捞 拌 机 软 不 障 
saoft_false 
可 











图 4-17 搅拌 机 控制 (一 ) 
上 一 梯级 为 中 控 方 式 下 搅拌 机 的 开关 逻辑 ， 


66 
mixer_computer_control ” 


当 在 上 位 机 监控 界面 点 击 搅拌 机 中 控 标 签 时 


标签 触发 ， 搅拌 机 进入 “中 探 ” 探 制 方式 ， 通过 点 击 监 控 界 面 上 
的 搅拌 机 开 / 关 按钮 来 分 别 触 发 open_mixer 和 close_mixer 标签 来 实现 搅拌 机 的 开关 控制 



























































宛 , 宗 制 ， 如 
图 4-18 所 示 。 
OY 
1Dwe 
Source fault time_delay 
De 
Dest timer_1.PRE 
BODODD* 
掖 拌 机 远程 通 控 措 拌 机 开关 控制 输出 。 捞 拌 机 运行 中 
mixer_remote_control mixer_control_out mixer_running TO 
了] 上 J] 上 /EE Timer On Delay CEND 
Timer tirmer1 
Preset Oe CDNS— 
让 CCUM Oe 
故障 复位 搅拌 机 软 礁 障 
timer_1.CGN reset soft false 
jE so/ Pos 
搅拌 机 软 故 障 
soft false 
jE 
挠 拌 机 软 故 障 捞 拌 机 故障 输出 
sott false mixer fault 
jE 《7 
搅拌 机 故障 输入 
mixer_ 伺 ult_j nput 








图 4-18 ”搅拌 机 控制 (二 ) 


一 梯级 用 来 判断 搅拌 机 的 故障 条 件 ， 
时 ， es TON 指令 
行 的 反馈 信号 则 撑 
4-19 所 示 。 


当 搅拌 机 控制 开 输 出 ， 即 mixer_control_out 触发 
触发 开始 计时 ， 在 设 定 时 间 “fault_time_delay” 内 没有 收 到 搅拌 机 运 


觉 拌 机 软 故 障 soft_false 位 触发 ,搅拌机 故障 终止 搅拌 机 控制 输出 ， 如 图 
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现汇 液 位 搅拌 机 中 控 中 控 方 式 提 示 捞 拌 机 运行 
GEQ mixer_computer_control mixer_run_remind 
Grtr Than or Ed| (A>=B) J] EF 人 
Source 所 Re 搅拌 机 自动 控制 
Source B open yewei set mixer_auto_control mixer_run 
S 2 ~ 











搅拌 机 自动 控制 搅拌 机 远程 遥控 搅拌 机 故障 输入 搅拌 机 开关 控制 输出 
mixer_auto_control mixer_remote_control mixer_fault_input mixer_run Pulse1 mixer_control_out 


ss ENS -0)” 
搅拌 机 开关 控制 输出 


mixer_rum mixer_control_out 
1D 








图 4-19 搅拌 机 控制 (三 ) 


在 上 一 梯级 中 砚 池 的 液 位 大 于 搅拌 机 开启 液 位 设 定 值 时 ， 在 中 探 模 式 下 则 提示 搅拌 机 运 
行 ， 在 自动 模式 下 则 触发 mixer_run 位 ， 从 而 开启 搅拌 机 ， 如 图 4-20 所 示 。 

上 面 的 梯级 中 当 搅拌 机 在 自动 控制 模式 下 运行 后 计时 器 开始 计时 ， 当 运行 时 间 达 到 设 定 
值 mixer_run_time 时 搅拌 机 停止 ， 启 动 空 闪 时 间 计 时 絮 ， 当 空 内 时 间 达 到 设 定 值 mixer_spare 
_time 时 目 动 开局 抄 拌 机 。 

4. 计量 泵 控制 

在 加 药 控制 系统 中 需要 保证 根据 不 同 的 原水 水 质 和 水 量 情况 实现 最 为 合适 的 药剂 投 加 ， 
这 和 营 常 通过 计量 倘 控 制 系统 来 实现 。 计 量 人 录 的 控制 包括 欣 辑 上 的 控制 即 控制 计量 录 的 启 集 ， 
还 包括 加 药 量 的 控制 ， 这 往往 要 用 到 过 程控 制 ， 计量 人 泵 每 一 次 的 流体 泵 出 量 决定 了 其 计量 容 
量 。 在 一 定 的 有 效 隔膜 面积 下 ， 泵 的 输出 流体 的 体积 流量 正比 于 冲程 长 度 工 和 频率 即 V 
xA .请 .L， 在 计量 介质 和 工作 压力 确定 情况 下 ， 通 过 调 市 冲程 长 度 工 和 冲程 频率 即 可 实 
现 对 计量 俏 输 出 的 双 维 调 市 。 

尽管 冲程 长 度 和 频率 都 可 以 作为 调 方 变量 ,但 在 工程 应 用 中 一 般 将 冲程 长 度 视 为 粗 调 变 
量 ， 冲 程 频 率 为 细 调 变量 : 调 市 冲程 长 度 至 一 定 值 ， 然 后 通过 改变 其 频率 实现 精细 调 方 ， 增 
加 调 市 的 灵活 性 。 在 相对 简单 的 应 用 场合 ， 也 可 以 手动 设置 冲程 长 度 ， 仪 将 冲程 频率 作为 调 
方 变 量 ， 从 而 简化 系统 配置 。 

在 A 水 厂 加 药 间 中 配置 有 两 台 计 量 录 ,一 用 一 备 。 为 了 提高 计量 泵 的 使 用 寿命 玉 用 两 
台 计 量 倘 周期 性 轮换 工作 的 方式 ， 当 其 中 的 一 台 录 运 行 时 间 达 到 设 定 值 时 自动 切换 到 男 外 一 
台 和 ， 此 外 当 其 中 一 人 台 双 出 现 故 障 时 ， 也 目 动 切换 到 另 一 台 条 ， 以 保证 药 液 的 连续 投 加 。 其 
流程 如 图 4-21 所 示 。 

计量 人 泵 逻辑 部 分 的 控制 程序 比较 人 简单， 在 这 里 不 再 歼 述 。 

在 A 水 三 中 计量 录 的 控制 采用 手动 设置 冲程 长 度 为 固定 值 ， 通 过 控制 加 药 人 录 变 频 兹 的 
运行 频率 来 对 加 药 量 进行 控制 。 加 药 量 计算 子 程序 根据 不 同 的 原水 水 质 与 水 量 情况 计算 出 最 
为 合适 的 加 药 量 作 为 计量 泵 输出 流量 的 给 定 值 SP， 同时 控制 器 将 流量 计算 值 SP 与 实际 的 出 
矶 流量 PV 的 偏差 输入 给 PIDE 功能 块 ， 通 过 PIDE 功能 块 计 算出 最 为 合适 的 值 CU， 作 为 变 
频 甫 的 频率 给 定 值 ， 变 频 融 通过 该 频率 输出 控制 计量 双 电 动机 的 转速 变化 从 而 调节 加 药 量 ， 
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MDW 





wowe 
Source mixer run time 
De 
Dest timer_1.PRE 
BODDODe* 








ID 
ulowe 
source mixer_ spare time 
De 
Dest spare_timer.PRE 
De 











搅拌 机 自动 控制 。 搅拌 机 运行 中 搅拌 机 远程 遥控 搅拌 机 故障 输入 

mixer auto_Control mixer_runmnminmo mixer_remote_control mixer_fault_input TON 
{=e Timer On Delay FFCEN> 
Timer timer_1 
Preset B00000¢ EDN 一 
accum De 

















挠 拌 机 开关 控制 输出 
timer_1.DN mixer_control_out 
LD 














挠 拌 机 开关 控制 输出 

mixer_control_out TON 
] Timer On Delay EN 
Timer Spare timer 
Preset De 上 CDM 一 
起 CCUM Oe 


























MO 

howe 

Source timer 1.AaC 
De 

Dest runtime ace 

De 











hlOW 
owe 
Source spare timer.ACC 
De 
Cest sparetime acc 
De 











搅拌 机 自动 控制 搅拌 机 远程 遥控 搅拌 机 故障 输入 搅拌 机 开关 控制 输出 


mixer_auto_control mixer_ remete_cControl mixer_fault input mixer_ run spare timer.DN mixer_Control_cut 
上 jE /BE J] E J 让 TL 


























图 4-20 搅拌 机 控制 


其 控制 系统 结构 如 图 4-22 所 示 。 
该 系统 中 用 到 了 PIDE 功能 块 ， 它 具备 了 很 多 比 传统 PID 功能 块 更 为 优越 的 功能 ， 这 将 
在 下 一 节 中 讲述 。 


4.2.3 加 药 量 的 控制 


加 药 量 的 控制 为 水 处 理 加 药 控制 系统 中 最 为 核心 的 内 容 ， 加 药 量 太 少 时 水 中 胶体 未 完 
全 胶 稳 而 混 凝 效 果 不 好 ， 加 药 量 太 多 则 发 生 再 稳 现 象 ， 不仅 出 水 效果 变 差 ， 而且 浪 费 混 
凝 剂 。 
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“中 控 ” 方 式 下 操作 
员 在 上 位 机 控制 计量 
泵 的 起 停 与 切换 






天 量 系 “自动 ”? 





2# 计 量 泵 开 










# 计 量 泵 工作 
时 间 到 达 
设 定 值 ? 















1# 计 量 泵 工作 
时 间 到 达 
设 定 值 ? 





图 4-21 计量 泵 控制 流程 图 


由 水 质 和 水 量 情 
况 计算 出 的 矶 液 变频 器 频 
流量 给 定 值 率 给 定 


CU [一 一 一 频率 f 出 砚 实 际 流量 
项 [= 和 量子 























图 4-22 计量 倘 流量 控制 结构 图 


1. 加 药 量 的 主要 控制 方法 

(1 ) 数学 模拟 法 

将 原水 有 关 的 水 质 参数 ， 例 如 浊 度 、 水 温 、pH 值 、 碱 度 、 游 解 氧 、 氮 扰 和 原水 流量 所 
影响 混 凝 效 果 的 主要 参数 作为 前 馈 值 ， 以 出 水 ( 沉 泻 后 水 ) 的 浊 度 等 参数 作为 反馈 值 ， 建 
立 数 学 模型 来 自动 调节 加 药 量 。 早 期 仅 采 用 原水 的 参数 称 为 前 馈 法 ， 目 前 则 一 般 采 用 前 、 后 
馈 参 数 共 同 参 与 控制 的 所 谓 闭 环 控制 法 。 

采用 数学 模拟 法 的 关键 是 必须 有 大 量 可 靠 的 生产 数据 ， 才 能 运用 数理 统计 方法 建立 符合 
实际 生产 的 数学 模型 。 同 时 ， 由 于 各 地 各 水 源 的 条 件 不 同和 所 采用 的 混 凝 剂 品种 的 不 同 ， 因 
此 建立 的 数学 模型 也 各 不 相同 。 

应 用 数学 模拟 实现 加 药 自 动 控制 ， 可 采用 以 下 儿 种 方式 ; 

用 原水 水 质 参数 和 原水 流量 共同 建立 数学 模型 ， 给 出 一 个 控制 信号 控制 加 注 泵 的 转速 或 
者 冲程 (一般 为 转速 )， 实 现 加 注 录 自动 调 方 加 注 量 。 
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用 原水 水 质 参 数 建立 数学 模型 给 出 一 个 信号 ， 用 原水 流量 给 出 另 一 个 信号 ， 分 别 控制 加 
注 人 泵 的 冲程 和 转速 ， 实 现 自动 调 市 。 

用 原水 流量 作为 前 馈 给 出 一 个 信号 ， 用 处 理 水 水 质 〈 一 般 为 沉 底 水 浊 度 ) 作为 后 馈 给 
出 另 一 个 信号 ， 分 别 控制 加 注 泵 的 转速 和 冲程 ， 实 现 自动 调节 。 

用 原水 水 质 参 数 和 流量 建立 数学 模型 给 出 一 个 信号 ， 用 人 处理 水 水 质 (一 般 为 沉淀 池水 
湿度 ) 给 出 另 一 个 信号 ， 分 别 控制 加 注 泵 的 转速 和 冲程 ， 实 行 自动 调节 。 

(2) 流动 电流 检测 法 

单 因 子 混 凝 加 药 控 制 技 术 是 基于 特性 参数 模型 的 混 凝 控 制 技 术 的 一 种 。 胶 体 在 水 中 的 稳 
定性 是 由 它 的 动 电 位 上 决定 , 上越 大 ， 胶 体 起 稳定。 天然 水 中 胶体 多 带 负 电荷 ， 回 水 中 加 入 
带 相 反 电 和 荷 的 混 凝 剂 ， 就 可 使 水 中 胶体 站 电位 降低 ， 胶 体 颗 粒 相 互 碰撞 后 聚集 ， 原 水 中 形成 
矶 花 而 发 生 聚 沉 。 原 水 中 胶体 8 电位 降 为 0 是 最 理想 的 状态 ， 此 时 水 中 胶体 完全 脐 稳 ， 混 凝 
剂 加 药 量 最 佳 。 由 于 目前 尚 无 法 直接 测定 电位 ,但 可 测定 与 电位 相关 的 流动 电流 这 一 混 
凝 本 质 因子 ， 从 而 反映 电位 的 大 小 变化 。 人 研究 表明 ， 影 响 混 凝 效果 的 几 种 主要 因素 在 一 定 
程度 上 都 反映 在 流动 电流 这 一 项 混 凝 本 质 参 数 上 ， 只 需 测定 和 控制 该 参数 ， 就 可 实现 混 凝 剂 
加 药 量 的 准确 控制 。 

(3) 显示 式 象 凝 控 制 法 (FCD 法 ) 

FCD 法 是 通过 水 下 摄像 头 对 混 凝 过 程 所 形成 的 妹 体 颗粒 (俗称 矶 花 ) 进行 信号 采集 ， 
利用 计算 机 进行 图 像 处 理 ， 从 而 将 实测 的 非 球状 絮 体 换算 成 “等 效 直径 ”的 絮 体 ， 以 代表 
其 沉 演 性能， 然后 与 沉淀 池 出 水 浊 度 进行 比较 ， 来 确定 “等 效 直 径 ” 的 目标 值 ， 据 此 利用 
实测 值 与 目标 值 比较 后 的 偏差 .并 结合 进 水 流量 自动 调整 碱 铝 泵 变频 响 的 速度 。 在 控制 混 凝 
剂 加 注 率 (或 加 矶 量 ) 同时 ， 又 以 沉淀 池 出 水 浊 度 的 实测 值 与 目标 设 定 值 比较 后 的 偏差 来 
自动 修正 集体 等 效 直 径 的 目标 值 ， 达 到 智能 化 控制 。 

本 文中 介绍 的 水 三 所 采用 的 加 药 量 控制 方法 主要 为 数学 模拟 法 ， 但 与 上 文 提 到 的 3 种 控 
制 方法 又 略 有 不 同 。 以 原水 的 浓度 、 温 度 作为 水 质 参 数 ， 以 沉 尝 池 水 的 浊 度 作为 最 终 的 控制 
目标 ， 结 合 原水 的 流量 值 ， 出 水 的 浊 度 值 的 反馈 来 进行 加 药 量 的 计算 。 该 水 三 采用 了 如 下 的 
控制 系统 结构 如 图 4-23 所 示 。 


















































计量 友 
(频率 , 神 程 ) 











图 4-23 A 水 三 控制 系统 结构 图 
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2. 加 药 量 的 计算 
通过 检测 原水 的 流量 、 浊 度 、 温 度 以 及 沉 演 池水 的 浊 度 反馈 值 经 过 一 系列 经 验 公 式 的 计 
算 ， 得 出 合理 的 单位 时 间 加 药 量 OQ， 即 计量 录 加 药流 量 的 理论 值 。 同 时 通过 安装 在 计量 人 泵 后 
面 的 电磁 流量 计 检 测 出 实际 的 加 药 量 Q 。 通 过 计算 加 药 量 与 实际 加 药 量 的 差 值 AQ 的 大 小 
来 调节 计量 泵 的 频率 。 该 水 厂 的 加 药 量 计算 公式 为 
已 ”原水 流量 x 浊 度 矶 耗 x 温度 系 站 
加 药流 量 = 下 六 于 Xe 亲 娄 
式 中 “加 药流 量 ” 以 标签 alum_flow_plan 来 表示 ; 原水 流量 以 标签 water_flow 表示 ; 剖 
度 矶 耗 以 turbid_cost 表示 ， 是 一 个 根据 原水 浊 度 与 沉 演 池水 浊 度 计算 出 来 的 加 药 量 ， 它 表示 
在 某 个 原水 省 度 值 下 单位 原水 流量 所 对 应 的 矶 耗 量 。 温 度 系数 以 标签 temperature_factor 来 表 
示 ， 是 一 个 根据 原水 温度 计算 出 的 调和 因子 。 
这 样 加 药流 量 的 PLC 程序 计算 公式 为 


water_flow x turbid_cost x temperature_factor 














CE) 














(C4:3) 


alum_flow_plan = 


3. 浊 度 矶 耗子 程序 

湿度 砚 耗 子 程序 用 来 计算 由 原水 的 当 度 因 系 引起 的 加 药 量 的 变化 ， 它 计算 出 不 同 浊 度 值 
的 原水 所 对 应 的 合适 的 加 药 量 值 。 图 4-24 所 示 为 A 水 厂 经 过 大 量 实 验 数 据 总 结 出 来 的 最 佳 
投药 曲线 ， 该 曲线 表示 每 1000t 不 同 浊 度 值 的 原水 所 对 应 的 最 佳 投药 量 。 它 是 调 市 计量 录 变 
频带 的 频率 从 而 控制 加 药 量 变化 的 重要 依据 。 


alum_density 





























kg/kt 






























































10 153 20 25 30 35 40 43 50 70 90 110 130 130 200 250 300 350 400 450 500 550 625 
NTU 


图 4-24 加 矶 曲线 


由 于 原水 的 儿 度 与 对 应 的 加 药 量 并 不 成 线性 关系 ， 故 在 程序 中 设置 了 43 个 (设置 越 多 ， 
越 精确 ) 浊 度 值 ， 以 及 每 个 浊 度 值 所 对 应 的 合适 加 药 量 ， 这 个 加 药 量 是 经 过 水 广大 量 的 烧 
杯 实验 以 及 实际 运行 结果 总 结 出 来 的 。 每 个 设 定 的 浊 度 值 以 标签 turbitl _set、turbit2_set、 
turbit3 _set…:turbit43 _set 表示 。 个 浊 度 值 对 应 的 矶 耗 以 turbitl_cost_set、turbit2_cost_ set、 
turbit3_cost_set…turbit43_cost_set 表示 。 原 水 实际 的 浊 度 值 用 标签 turbit_fact 表示 。 

这 43 个 溃 度 值 设 定 值 对 应 了 42 个 浊 度 区 间 段 ， 浊 度 仪 检测 到 实时 的 原水 省 度 值 ， 通 过 
程序 判断 该 实际 浊 度 值 所 在 的 浊 度 值 区 间 ， 例 如 假设 儿 度 值 二 介 于 省 度 值 a 与 上 之 间 ， 则 省 
度 矶 耗 
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(t-a)(b set 一 aset) 
(b—a) 

其 中 turbid_feedback_cost 为 根据 沉淀 池 的 浊 度 值 反馈 所 做 的 对 加 药 量 的 修正 。 

对 于 沉淀 池 的 浊 度 反馈 ， 可 以 设 定 一 个 浊 度 的 上 限 值 ， 当 沉 泻 池 水 的 浊 度 大 于 上 限 值 
时 ， 将 turbid_feedback_cost 赋予 一 个 经 验 值 ， 作 为 矶 耗 的 补偿 量 。 如 在 浊 度 上 限 值 以 内 ， 则 
赋值 为 0。 

由 于 程序 中 包含 42 个 省 度 值 区 间 ， 程 序 需要 判断 很 多 次 才 可 以 确定 实际 浊 度 值 所 在 
区 间 。 


turbid_cost = 





+a_set + turbid_feedback_cost (4-4) 





日 - 稿 turbid cost 
i Farameters and Local Tags 
为 了 编程 方便 可 以 创建 浊 度 矶 耗 Add- On 指令 ，“ 葬 Tegis 
它 的 参数 配置 如 图 4-25 所 示 。 


Name |usage|pataType|pefaut | sule |RelvislDescipton | 
Enaben jnput BooL | Decimall |T |Enablelnput- SystemD..| 
EnableDut output 

mp 
i 
tubid eost louput . 
ma 区 

nput 





加 图 国 图 立国 国 加 图 团 图 | 图 


Dem OO 
。 


Maowe Up | WM owe Bovwr | 





Logic | Data Type Sire: 44 byte 职 祖 | 应 用 外 | 市 助 


图 4-25 浊 度 矶 耗 Add- On 指令 参数 配置 


其 中 turbid_fact 参数 为 检测 出 的 原水 实际 浊 度 值 ，turbid_set_a 与 turbid_set_b 分 别 为 某 
个 区 间 段 的 端点 值 ; turbid_cost 为 计算 出 的 浊 度 矶 耗 值 ，turbid_feedback 为 沉淀 池水 的 浊 度 
反馈 值 ，turbid_ offset_set 为 浊 度 反 饥 加 药 量 补偿 设 定 值 ; turbid_feedback_limit 为 补偿 设 定 限 
制 值 ， 当 浊 度 反馈 高 于 该 设 定 值 时 ， 程 序 上 自动 将 独 度 补偿 值 turbid_offset_set 加 入 总 的 加 药 量 
计算 中 ; turbid_a_cost 与 turbid_b_cost 分 别 为 端点 浊 度 值 所 对 应 的 矶 耗 设 定 值 。 

其 程序 逻辑 如 图 4- 26 所 示 。 
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图 4-26 省 度 矶 耗 Add- On 逻辑 


MO 
howe 
Source 0 





Dest turbid feedback offset 
De 








程序 中 第 一 条 梯级 用 来 判定 实际 浊 度 值 所 在 区 间 ， 并 计算 出 该 间 度 值 对 应 的 砚 耗 值 ， 后 





两 条 梯级 用 来 判定 是 否 需 要 省 度 反 馈 加 药 量 补偿 。 
在 turbid_cost 子 例 程 中 程序 如 图 4-27 所 示 。 





区 间 1 珊 耗 计算 
turbid_cost 
turbid_cost turbid 1 2 [| 
turbid fact turbid_fact 
De 
turbid set a turbid set1 
De 
turbid_ set b turbid_ set2 
De 
turbid cost turbid coast 
De 
turbid feedback turbid feedback 
De 
turbid faadback limit 5 
tubid a _cost turbid set cost1 
De 
turbid b cost turbid set cost2 
De 
turbid offset set 10 


图 4-27 浊 度 碘 耗 子 例 程 





在 区 间 1 仙 耗 计算 梯级 中 ，turbid_fact 连接 原水 实际 浊 度 值 ， turbid_set _a，turbid_set_b 
连接 了 两 个 浊 度 端点 设 定 值 ;turbid_cost 连接 计算 出 的 儿 度 矶 耗 ; turbid_feedback 连接 沉淀 
池 省 度 反 馈 值 ， 浊 度 反 馈 设 置 值 设 定 为 5， 浊 度 反馈 加 药 量 补偿 值 设 置 为 10。 





同样 其 他 41 段 程序 类 似 ， 在 这 里 不 再 费 述 。 
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4. 温度 系数 子 程序 

在 原水 的 量 一 定 、 0 原水 的 不 同 温度 值 所 对 应 的 合适 加 药 量 也 不 相 
同 ， 因 此 需要 加 入 温度 系数 进行 温度 系数 子 程序 则 用 来 计算 该 温度 系数 值 。 与 浊 度 砚 
耗子 程序 类 似 ， 和 ke 10 个 温度 点 即 9 个 温度 区 间 ， 每 个 温度 区 间 对 应 
了 一 个 设 定好 的 温度 系数 值 ， 当 实际 检测 出 的 温度 值 在 某 一 区 间 段 时 ， 则 将 该 区 间 的 温度 系 
数 设 定 值 赋予 加 药 量 计算 公式 中 。 同 样 ， 每 个 温度 设 定 点 用 标签 t_setl ，t_set2 ，t_set3 … 
t_set10 来 表示 。 每 个 区 间 的 温度 系数 设 定 值 用 标签 t_factor_setl, t_factor_set2, t_factor_set3……: t 
_factor_set9 来 表示 。 实 际 的 温度 值 用 标签 temprature_fact 表示 ， 最 终 计 算出 的 温度 系数 值 用 


temprature_factor 表示 。 





























日 - 食 tempr ature factor 


同样 ， 创 建 温度 系数 Add_ on 指令， “有 七 Logie 
其 参数 配置 如 图 4-28 所 示 。 


Dx) 


am [Usage[Data Type[ Doraut [Se Relvi[Descrpion | 
| Enaen ji Bo0 Decmall EC Enablelnput. SystemD.. 


| 
| Epoupmjeool | DDecmall IT lEnabie Ouiput: System.. | 
empratwre fact mu pr | "pealcIc 有 
st jpulpmr 
tfcorset inp DNT | openalccCl 上 国 
empratwe factor JOupaDINT | oem | 
tp upr | 0penalccEl 上 国 
| 


图 4-28 温度 系数 Add- On 参数 配置 








其 中 tset_a，t_set_b 为 温度 端点 设 定 值 ，t_factor_set 为 温度 系数 设 定 值 。 
其 中 逻辑 如 图 4-29 所 示 。 


RT LEQ hon 
reatear Than tA>2B) Less Than or Ed (A<=B) hlowe 
Source Ba temprature fact Source Ba temprature fact SoUrce t factor_set 
De 


SourceB Se8t_ SourceB 58t_ Dest temprature factor 


De 





图 4-29 温度 矶 耗 Add- On 逻辑 


ee 
其 他 7 段 程序 类 似 在 这 里 不 再 歼 
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1 段 漫 认 系数 


temprature_factor 


temprature factor temprature 1 2 | .| 


temprature fact temprature_fact 
De 
t set a t set1 
De 
t factor_ set t factor Set 


temprature factor temprature_ factor 


t set b t set2 








2 段 温 度 系 数 





temprature factor 


temprature factor temprature 2 3|..| 


temprature fact temprature fact 
De 
t sat a t_ set2 
De 
t factor_ set t factor_ set2 


temprature factor temprature factor 
De 
t saet b t set3 
De 





图 4-30 温度 系数 子 例 程 





这 样 加 药 量 计算 公式 中 的 温度 系数 值 以 及 浊 度 矶 耗 都 计算 出 来 ， 再 根据 前 文 提 到 的 总 的 
加 药 量 计算 公式 ， 计 算出 总 的 加 药 量 来 ， 并 最 终 转化 为 单位 时 间 的 计量 泵 输出 流量 ， 储 存在 
标签 alum_flow_plan 中 ， 通 过 控制 计量 和 泵 变频 融 的 频率 来 实现 该 流量 的 调节 。 该 部 分 参考 
4.3 中 第 4 小节 计量 泵 的 控制 。 

5。PIDE 功能 块 在 计量 泵 流量 控制 中 的 应 用 

相 比 于 PID 功能 块 RSLogix5000 中 PIDE 功能 块 (增强 型 PID 功能 块 ) 提供 了 更 为 高 级 
的 功能 。PIDE 功能 块 提供 了 一 个 回路 上 自 调 节 和 天 (PIDE Autotunor) ， 用 户 可 以 通过 它 对 所 要 
调节 的 回路 参数 (增益 ， 积分， 微分 等 ) 进行 自动 调节 ， 如 图 4-31 所 示 。 

PIDE 功能 块 增加 了 PIDE_AUTOTUNE 数据 类 型 以 文 持 上 月 调节 算法 ， 每 个 PIDE 功能 块 都 
涉及 一 个 PIDE_AUTOTUNE 标签 ， 见 图 4-32 ， 为 了 获得 最 大 的 适应 性 ， 要 为 每 个 PIDE 功能 
块 设 置 不 同 的 PIDE_AUTOTUNE 标签 ， 这 样 用 户 便 可 以 同时 调节 多 个 回路 。 如 果 用 户 想 节省 
内 存 空 间 ， 可 以 将 不 同 的 PIDE 功能 块 设置 为 同一 个 标签 。 这 样 ， 用 户 一 次 就 上 只 能 调节 一 个 
回路 。 每 个 PIDE_AUTOTUNE 标签 的 使 用 仅仅 占用 1KB 的 内 存 空间 。 

从 功能 块 的 图 标 上 可 以 看 到 ,输入 显示 在 功能 块 的 左 侧 ， 输 出 显示 在 功能 块 的 右 侧 。 布 
尔 量 输入 用 于 控制 PIDE 功能 块 的 运行 模式 ,布尔 量 输出 用 于 状态 或 反馈 指示 。 编 程 人 员 可 
以 使 用 通过 设置 来 选择 在 功能 块 中 需要 显示 的 输入 和 输出 。 

PIDE 功能 块 有 5 种 运行 模式 ， 如 表 4-10 所 示 : 
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PIDBE_Di 


FIC E 
腹 Tag Properties — PIDTune 
Enhanced PIC 


eneral | 


Name: PlDTune 
FHHAIarm 蔬 


FwHalarm 上 巧 Lescription: 


dj PregProgReg PiEA arm 上 


:| PrmgOperReg PWLLAIlarm 加 
加 ProgAutoFReg PYROCPosA1larm 加 
| FmoianualR ee PYROC NegAlarm 区 


Type: [Base -| Eonmection.. | 


-| PFmgDvuerrideRe9 CevwvHHAIarm 加 
= FregHandReqg CevHalarm 加 


Data Type: [PIDE_AUTOTUNE 了 | 


Scope: FB_Program 


Cevwtialarm 已) 
CevLlalarm 辣 
FragOp er 蕊 


Styule: 


DD Oo DO DD oO oO DO oO DO oO Do bo oO 


Dvwerride 加 


训 JtotuneTag 





图 4-31 ”PIDE 功能 块 图 4-32 ”PIDE_AUTOTUNE 标签 


表 4-10 ”PIDE 运行 模式 

















自动 指令 计算 CV 的 变化 。 指 令 会 调节 CV 的 数值 ， 以 使 PV 保持 在 SP 的 数值 等 级 
手动 指令 不 计算 CV 的 变化 。CV = CVProg 或 CVOper 取决 于 操作 条 件 
在 这 个 模式 下 ， 指 令 不 计算 CV 的 变化 。 这 个 模式 通常 用 于 设置 回路 的 “安全 状态 CV 数值 ”。 无 
切换 
论 控制 模式 如 何 ，CV = CVOverride 
手提 指令 不 计算 CV 的 变化 。 无 论 控 制 模式 如 何 ，CV = HandFB。 通 常 当 外 部 手 操 /自动 工作 站 控制 回 
和 路 时 ， 使 用 这 个 模式 
本 号 汪 指令 计算 CV 的 变化 。 指 令 会 调节 CV 的 数值 ， 以 使 PV 保持 在 SPCascade 的 数值 等 级 〈 串 级 控制 ) 


或 者 保持 在 SPCascade 乘 以 比值 因 之 的 数值 等 级 





当 处 于 程序 控制 状态 时 ， 串 级 /比值 、 上 自动 和 手动 模式 可 以 由 用 户 的 程序 进行 控制 ， 当 
处 于 操作 员 控 制 状态 时 ， 串 级 /比值 、 目 动 和 手动 模式 可 以 由 操作 员 面 板 进 行 控制 。 注 意 : 
切换 和 手 操 模式 具有 模式 请 求 布 尔 量 输入 ， 它 们 只 能 由 用 户 程 序 进行 控制 。 这 些 输入 可 以 运 
行 在 程序 控制 和 操作 员 控 制 状态 。 

通过 功能 块 左边 的 布尔 量 输入 的 不 同 组 合 对 应 PIDE 功能 块 不 同 的 控制 模式 。 

PIDE 功能 块 有 很 多 布尔 量 输出 ， 它 们 可 以 用 于 状态 或 报警 指示 需 。 通 过 在 功能 块 中 点 
选 或 清除 相应 的 复 选 框 可 以 选择 或 者 取消 茶 些 指示 箱 ， 使 其 在 功能 块 的 引 脚 中 不 显示 。 

表 4-11 中 所 列 的 一 些 例子 为 报警 指示 融 及 它们 所 对 应 的 触发 值 。 
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! 0 
-一 一 -加 ，manual_mode_indicator | 
0 
- 


em eF--r 








program_mode_switch' 也 -一 CO—— {0 OparProgReq ' 


0 
vperator_mode_switch' 甩 一 一 一 加 DOperOperRedq ， 
D 1 
auto_mode_swtich 3 一 一 一 - 明 DperAutoReg ， 
0 1 
ee — — — lope 


Autotune Tag 


图 4-33 ”PIDE 工作 模式 控制 


表 4-11 PIDE 报警 























CVHAlarm CV 高 报警 指示 器 。 当 CV 值 > 100 或 CVHLimit 时 置 位 

CVLAlarm CV 低 报 警 指示 器 。 当 CV 值 <0 或 CVLLimit 时 置 位 
CVROCAlarm CV 变化 速率 报警 指示 器 。 当 CV 变化 率 超过 CVROCLimit 时 置 位 

SPHAlarm 设 定 点 高 报警 指示 器 。 当 SP > SPHLimit 时 置 位 

SPLAlarm 设 定 点 低 报 警 指示 器 。 当 SP < SPLLimit 时 置 位 


(1) PIDE 功能 块 的 应 用 

下 面 将 模拟 一 个 包含 死 区 和 延 时 环节 的 被 控 对 象 来 使 读者 体验 一 下 PIDE 功能 块 自 整定 
功能 的 功效 ， 并 将 在 下 文 介 绍 其 在 水 广 计量 双流 量 控制 中 的 应 用 。 

创建 功能 块 图 例 程 ， 并 按照 图 4-34 所 示 连 接 PIDE 功能 块 ，PIDE_PV 为 模拟 的 被 控 对 
象 的 输出 反馈 ，PIDE_CYV 为 PIDE 功能 块 的 输出 ， 它 作为 被 控 对 象 的 输入 。PIDE_SP 为 控制 
系统 的 输入 给 定 值 。 

在 工具 栏 中 点 击 Process 键 ， 选择 DEDT ( 死 区 时 间 ) 功能 块 和 LDLG 延迟 环节 功能 块 。 
按照 图 4-35 的 方式 进行 连接 。 

将 死 区 时 间 DEDT 功能 块 的 Deadtime 参数 设置 为 5s， 将 增益 Gain 参数 设置 为 1.5， 如 
图 4-36 将 Lead-Lag (LDLG) 块 的 Lag 参数 设置 为 10s， 即 10s 延迟 时 间 ， 如 图 4-37 所 示 。 
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PIDE_01 








PIBE 


10.00002 Enhanced PID 


PIDE_Pw 
2-02 : 
PIDE SP， 


2.02 | 
HAND_ MODE_CY WALUE; 





| Proyg Opeheq 
加 Progaut oRed 














| ProghlanualRed 
| Prog OwerrideReq 





加 ProgHandRed 


hand mode_switch 


utotune Ta 


图 4-34 ”PIDE 功能 块 应 用 


DEDT 01 
DEDT 





Deadtime 


图 4-35 ”包含 死 区 和 延 时 的 被 控 对 象 


Properties — 工 DLC O01 


Paraneters | Tag | 


图 
1 | [Enableln 1IBOD0L Enable Input. fFalse... 
加 Wln 0D0 RESL The analog signal inp... 

Initiallze 0 BOOL Peguest to initialize fl... 

辐 

LEad UDIRERL The lead time In seco.. 
Pd REAL 

Lag 10.0IREAL 
区 


厂 Ban 1.0 REAL 


图 4-36 ”DEDT 功能 块 设置 
























The lag time in secon... 















The process gain mul... 
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Properties — DEDT 01 


Storage Brray Paraneters | Tag | 


加 
TrimlEmaten | 1 BOOL Enable Imput fFalse,t... 
The analog signal input ... 
Bad health indicator for t... 
Ceadtime input to the in... 
























Gain Input to the inatruct... 
Bias input to the instructl... 











图 4-37 LDLG 功能 块 设置 


将 程序 下 载 到 RSLogix Emulate 5000 仿真 控制 需 中 如 图 4-38 所 示 ， 并 切换 到 运行 模式 。 


总 | EsLogix Emulate 000 Chassis onitor 


F 
Slot View Uptions Help 


Computer : [Fs0L ONG 


0 
RSLinx | RSUnx ee 89- Shl 


FUH PEM FF; 


《1 





For Help, press Fl 


图 4-38 RSLogix Emulate 5000 仿真 控制 器 


(2) PIDE 回路 的 自 整 定 

1) 在 PIDE 功能 块 中 点 击 己 |， 展开 PIDE 指令 ， 选 择 Autotune 选项 卡 ， 如 图 4-39 所 示 。 

2) 点 击 “Acquire Tag” 按钮 来 获得 目 整 g 定 标签 现在 这 个 标签 就 可 以 用 作 该 回路 的 
PIDE 月 整定 。 

自 整 定 标签 在 PIDE 功能 块 的 底部 ， 既 可 以 被 单个 的 PIDE 使 用 ， 也 可 以 被 多 个 PIDE 共 
享 。 在 被 共享 的 情况 下 ， 同 一 时 间 只 能 有 一 个 PIDE 功能 块 即 一 个 回路 能 够 获得 自 整定 标 
签 。 如 果 自 整定 标签 没有 被 使 用 ， 就 可 以 通过 “Acquire Tag” 来 获得 。 如 果 自 整定 标签 被 其 
他 PIDE 功能 块 所 占用 ， 则 可 以 通过 “Release Tag” 来 强迫 其 他 回路 释放 自 整 定 标 签 ， 以 供 
该 回路 使 用 。 

3) 组 态 参 数 : 

GD Process Type (过 程 类 型 ) : 可 选 的 类 型 有 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 位 置 、 速 度 、 
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Properties — PIDE 01 





General Confieuration | EUs/Limits Cascade/Ratio | hlarms | 
Parameters Tag hutotune 
Tag 
Name: PIDTune 
Tag Status: 包 wallable 





Release Tag 








Sutotune Inputs Current Gains 
Process Type: Temperature Proportional 00 
Integral: 00 


Py Change Limit: | bo Derivative: 0.0 
CY Step Slze: | 00 % 


启 Utoturie... Ewecution State: 2? 





图 4-39 ”Autotune 选项 卡 


积分 、 非 积分 或 者 未 知 。 如 采 回 路 中 的 阶 路 变化 ， 使 得 PV 值 线性 增加 到 过 程 极限 ， 这 样 的 
过 程 为 积分 过 程 ， 如 液 位 控制 。 如 果 PV 值 不 为 线性 增加 ， 则 为 非 积 分 过 程 ， 如 流量 控制 。 

(2 PV Change Limit (PV 过 程 值 变化 极限 ) : 自 整 定时 由 于 CV 的 阶 跃 变化， 使 得 PV 值 
不 断 地 增加 ,设置 过 程 值 PV 变化 极限 ， 使 得 当 PV 值 超过 该 值 时 ， 自 整定 过 程 自动 结 

(3) CV Step Size (CV 控制 值 阶 跃 量 ): 在 自 调 节 过 程 开 始 的 时 候 控 制 值 CV 在 不 断 地 变 
化 ， 该 参数 为 设置 CV 每 次 变化 的 幅度 ， 可 正 可 负 。 

由 于 模拟 的 控制 对 象 具 有 和 死 区 和 六 后 的 特点 ， 所 以 过 程 类 型 设置 为 “Temperature” 温 
度 型 ，PV Change Limit 设置 为 100，CV Step Size 设置 为 20% 。 如 图 4-40 所 示 。 














Properties — PIDE O01 


General Confieuration | EUs Limits | Cascade/Ratio | 点 Larms 
Farameters Tag Butotune 
Tag 
Name: PRIDTune 





启 E9uITE Tag Tag Status: 点 Cguired 


Pelease Tag | 
utotune Inputs Current Gains 
Process Type | Temperature ™ | Proportional 00 
Integral: 0.0 


Py Change Limit | 100.0 eres nn 
CY Step Size: | 20.0 这 


utotune... | Ewecution State: Ready 


图 4-40 ”Autotune 选项 卡 设置 
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4) 点 击 “Autotune” 按 钮 ， 出 现 目 整定 过 程 起 始 画 面 ， 如 图 4-41 所 示 。 


PIDE Autotune — PIDE_ 01 


Ghart Execution State: Ready 


名 utotune Status: 
点 bart 


Sutoturne Gairs 


Frapartiarmal [ptegral [rmin) 
Slow Pesparse | 00 | 00 
Medium Respanse | 00 | 00 


Fast Resporise | 00 | 0.0 
EUWTTEHFL | 00 | 00 


Set Gains im PIGE 


Time Borstant: see 
Beadtime: 和 se 
Ga 





可 


图 4-41 自 整 定 过 程 起 始 画面 





5) 点 击 Start 按钮 ， 开 始 自 整定 运行 。 


dh 


6) 自 整定 过 程 结束 后 ， 出 现 图 4-42 所 示 的 结果 。 


PIDE Autotune — PIDE Ol 


Execution State: Complete 
A utotune Status: 
Dart | 
Sutotune Gains 
Prapartional Integral [1 rmin] DerIwatlwe [min] 


f Slow Response | D3723812r | 1.9042224 | D0.O10r5rB83 
f Medium Response | Dddrbasd | 了 9084447 | 0.021515366 


| 1.1171439 | 5.7126B675 | 0.03227305 


0.0325641 


f Curremt 


Set Gains In PIDE | 


Time Constant: 10.0 sec 
Ceadtime: 5 2000003 sec 
Gain: 1.5345255 


Based on Non-integrating model 


Close 


图 4-42 自 整 定 结果 
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在 目 整 定 结果 对 话 框 的 左下 角 ， 可 以 看 见 该 控制 对 象 的 时 间 篆 数 (滞后 时 间 ) 为 10s， 
死 区 时 间 为 5.2s， 增 益 约 为 1. 53 ， 与 开始 模拟 的 被 控 对 象 的 参数 基本 一 致 。 

7) 整定 结果 中 给 出 了 3 组 不 同 的 参数 ， 每 组 都 包括 PIDE 的 比例 、 积 分 、 微 分 参数 。 
如 果 选 择 Slow Response 组 参数 则 系统 的 响应 慢 ， 但 没有 超 调 。 选 择 Medium Response 参数 则 
系统 的 啊 应 较 慢 ， 有 很 小 的 超 调 。 选 择 Fast Reponse 组 参数 系统 的 啊 应 比较 快 ， 但 有 较为 明 
显 的 超 调 。 

为 了 获得 更 为 迅速 的 响应 速度 ， 可 选择 Fast Response 参数 。 

8) 点 击 “Set Gains in PIDE” 按钮 来 设置 PIDE 参数 。 

9) 将 PIDE 功能 块 设置 为 “程序 自动 运行 ”模式 ， 可 以 通过 触发 “ ProgProgReq” 和 和 
“ProgAutoReq” 参数 来 设置 。 

10) 设置 系统 的 给 定 值 ， 先 赋值 “PIDE_SP” 为 10， 过 一 小 会 再 赋值 50， 使 其 产生 一 
个 阶 跃 变化 ， 观 察 “PIDE_PV” 的 变化 。 系 统 仿 真 的 趋势 如 图 4-43 所 示 。 














从 图 4-43 可 以 看 到 系统 的 响应 速度 很 快 ， 而 且 有 效 地 改善 了 死 区 环节 对 系统 的 影响 。 





pide_sp_px ”2005 年 1 月 2 日 11:37:52 


CFB Frogram'pide_sp Bol 
11:36:30 


i 
rnpe nr Pv 二 
i 3 

























11:37:52 








图 4-43 ”仿真 趋势 图 


(3) PIDE 功能 块 在 加 药流 量 控制 中 的 应 用 

在 加 药 系统 中 ， 加 药 量 计算 子 程序 根据 不 同 的 水 质 与 水 量 情况 计算 出 最 为 合适 的 加 药 
量 ， 并 转化 为 实时 的 加 药流 量 值 。 这 个 加 药流 量 值 的 控制 通过 调节 变频 器 的 频率 大 小 ， 从 而 
控制 计量 人 泵 的 输出 变化 来 实现 。 其 系统 结构 如 图 4-44 所 示 。 

将 电磁 流量 计 检 测 出 来 的 实际 矶 液 流量 值 Alum_Flow_Fact 送 到 PIDE 功能 块 的 PV 标签 ， 
将 由 加 药 量 计算 子 程序 计算 出 的 加 药流 量 理论 计算 值 Alum_Flow_Plan 送 到 PIDE 功能 块 的 给 
定 值 SPProg， 将 PIDE 的 输出 值 CVEU 送 到 计量 条 的 变频 融 频 率 值 给 定 Frequncy_Pump ， 如 
图 4-45 所 示 。 
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PIDE Autotune — PIDE 01 
Ghart Execution State: Ready 
autotune Status: [OF 


点 bart 


utoturne Bains 


Rrapeartiaral [rtegral [| rnin) Brermathve [rin] 


Slow Pesparse : | 0.0 | 0.0 
Mediunm Response : | 00 | 0.0 
Fast Resparise . | 0.0 0.0 


EUWTTEFL | D0 | 0.0 


set Bains ti PIBE 


Time Borstant: 让 上 EE 
Beadtime: 和 和 seE 
[ET 站 





FIDE_03 
PIbE 






Enhansed FIC 





B.SBB 63794 


门 Fregunew_ Pump 







PHHAalarrn 


HAND_MDOCE_Cw WALUE FwHala rrn 
FVDAlarm 


0 
0 
0 
0 
PVAam 
0 
0 
0 
0 
0 











auto_ma de_snitch ,局 PwRDCPFosalarm 
PwRDC Negalarm 














加 
加 “| PFmgHandRe DevHAlarm 





DevwLalarm 
CevLlAlarm 
ProgDPp er 
CasR 二 
点 U 刀 

ha nual 
Dverride 


Hand 


上 记 utotuneTag PICTuUne 





图 4-45 ”PIDE 应 用 于 计量 泵 流量 控制 


在 自 整 定 过 程 中 首先 将 PIDE 功能 块 切换 到 手动 模式 ， 然后 组 态 Autotune 选项 卡 如 
图 4-46 所 示 。 
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过 程 类 型 选择 Flow 流量 控制 型 3 PV 变化 上 限 值 生 Utotune Inputs 


设 定 为 100, PIDE 输 出 频 率 值 的 单 位 时 间 变 化 幅 度 Process Type: [Few "| 
为 10% 。 Py Change Limit | 100.0 





按照 前 文 所 述 过 程 进行 回路 参数 自 整 定 ， 在 整定 cstepSize | 100 % 
过 程 中 ，PIDE 不 断 改变 输出 值 CVEU， 即 计量 条 变频 Ts 
器 的 频率 值 不 断 以 10% 的 量 递 增 , 计量 泵 的 出 药流 
量 值 不 断 增加 ， 当 流量 值 达到 100 时 整定 过 程 结 束 ， 图 4-46 ”Autotune 选项 卡 设置 
并 将 合适 的 一 组 PIDE 参数 值 设 置 为 最 终 参 数 。 

由 此 可 见 ，PIDE 功能 块 大 大 减轻 了 人 工 调 节 PID 参数 值 的 负担 ， 并 且 使 参数 的 设置 更 
为 准确 方便 。 同 时 在 处 理 包含 死 区 环节 的 系统 有 更 好 的 效果 。 
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入 名 过 
加 氯 系 统 
5.1 加 氟 工 艺 原 理 


5.1.1 加 氯 工 艺 

1. 简介 

天 然 水 由 于 受到 生活 污水 和 工业 废水 的 污染 而 含有 各 种 微生物 ， 其 中 包括 能 致 病 的 细菌 
性 微生物 和 病毒 性 病原 微生物 ， 它 们 大 多 烙 附 在 悬浮 颗粒 上 ， 水 经 混 凝 沉 淀 过 滤 处 理 后 ， 可 
以 去 除 绝 大 多 数 病 原 微生物 ,但 还 难以 达到 生活 饮用 水 的 细菌 学 标准 。 消 毒 的 目的 就 是 杀 死 
各 种 病原 微生物 ， 防 止 水 致 疾病 的 传播 ， 保障 人 们 的 映 体 健康 。 加 氧化 性 消毒 剂 可 同时 氧化 
水 中 有 机 物 和 还 原 性 污染 物 ， 降 低 COD。 消 毒 是 生活 饮用 水 处 理 中 必 不 可 少 的 一 个 步骤 ， 
它 对 饮用 水 细 落 数 起 保证 作用 。 

消毒 工艺 可 根据 原水 水 质 和 人 处理 要 求 ， 采 用 滤 前 及 滤 后 二 次 消毒 ， 也 可 仪 采 用 滤 前 
(包括 沉淀 前 ) 或 滤 后 消毒 。 采 用 滤 前 消毒 可 延长 氯 的 接触 时 间 ， 有 利于 杀 死 水 中 微生物 ， 
防止 攻 类 生长 ， 清 清 滤 砂 和 降低 水 的 色 度 等 ， 但 毛 耗 将 有 所 增加 。 当 水 中 有 机 物 含量 高 时 ， 
还 将 使 出 水 的 三 锣 甲 烷 增 加 ， 因 此 ， 采 用 何 种 加 氯 方 式 ， 应 根据 原水 水 质 而 定 。 通 过 消毒 
后 ， 生 活 饮 用 水 的 细 苦 含量 和 余 氯 量 应 符合 国家 《生活 饮用 水 卫生 规范 》 的 规定 。 

生活 污水 中 的 病原 阔 主 要 来 自 准 便 ， 以 肠 道 传染 病菌 为 主 。 由 于 肠 道 传染 病菌 占 细 菌 总 
数 的 比例 小 ， 培 养分 离 技 术 很 复杂 ， 因 而 常用 大 上 肠 菌 群 作为 消毒 效果 的 控制 指标 。 大 上 肠 菌 群 
是 一 种 正常 的 肠 道 细菌 ， 本 映 并 不 是 肠 道 传染 病 茵 ， 在 废水 生物 处 理 过 程 中 还 能 分 解 有 机 
物 。 选 大 肠 菌 群 作为 消毒 指标 有 3 个 原因 : 

1) 大 上 肠 菌 生理 特性 与 肠 道 病 原 落 类似 ， 如 果 大 上 肠 阔 绝 大 部 分 被 杀 灾 ， 则 肠 道 传染 病菌 
必然 被 杀 灭 〈 个 别 病毒 例外 ) ; 

2) 养 便 中 的 大 肠 菌 群 数量 很 多 ， 健 康 人 的 闭 便 含 $ x10’' 个 /L 以 上 ， 生 活 污水 中 含 
10' ~ 10 个 AL， 

3) 检验 大 肠 菌 群 并 计数 的 方法 不 复杂 。 

生活 饮用 水 消毒 后 应 达到 

1) 细菌 总 数 过 100 个 /mL; 

2) 大 肠 阔 群 数 <3 个 /L; 

3) 出 水 保持 一 定 的 余 毛 量 。 即 在 加 氯 接触 30min 后 ， 水 中 游离 性 余 毛 三 0. 3mg/L， 在 
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管 网 末梢 三 0.05mg/L。 对 于 只 经 过 加 氰 消毒 即 供 生活 饮用 的 水 源 水 ,要 求 大 肠 阔 平均 
去 1000 个 /LL; 对 于 经 过 净化 处 理 后 再 消毒 的 水 源 水 ， 要 求 大 肠 菌 平均 <10000 个 /L。 

医院 污水 经 处 理 与 消毒 后 要 求 达 到 . 

1) 连续 3 次 各 取样 500 毫升 进行 检验 ， 不 得 检 出 肠 道 怪 病菌 和 结核 杆菌 ，; 

2) 总 大 肠 菌 群 数 三 500 个 /L。 综 合 医 院 污 水 及 含 肠 道 怪 病菌 的 污水 ， 消 毒 接触 时 间 
三 1min; 总 余 毛 量 4 ~5mg/L。 含 结核 菌 的 污水 ， 接 触 时 间 三 1. 5min; 总 余 氯 量 6 ~8mg/L。 

2. 消毒 方法 

消毒 方法 有 化 学 法 和 物理 法 。 物 理 法 有 加 热 法 、 冷 并 法、 机械 过 滤 、 紫 外 线 法 、 超 声 
波 、 辐 射 法 等 。 化 学 法 是 利用 各 种 化 学 药剂 包括 氯 及 其 化 合 物 、 各 种 茵 素 、 具 氧 、 重 金属 离 
子 、 阳 离子 表面 活性 剂 及 其 他 杀生 剂 进行 消毒 。 

币 用 消毒 方法 有 氯 、 二 氧化 氯 、 贞 氧 、 紫 外 线 等 。 我 国 城市 给 水 中 普 思 采用 氧 消 毒 ， 可 
投 加 液 握 、 漂 白粉 、 漂 粉 精 、 次 握 酸 钠 每 ， 有 些 地 区 则 采用 握 胺 消毒 。 

稼 用 于 消毒 的 含 氯 药剂 有 氧气 、 液 氯 、 漂 日 粉 、 漂 粉 精 、 次 氧 酸 钠 和 二 氧化 氯 等。 各 种 
药剂 的 氧化 能 力 用 有 效 毛 含量 表示 。 氧 化 价 > -1 的 那 部 分 氯 具 有 氧化 能 力 ， 称 之 为 有 效 
毛 。 作 为 比较 基准 ， 取 液 氮 的 有 效 毛 含量 为 100% ， 其 他 含 毛 药剂 的 有 效 所 含量 见 表 5-1。 

表 5-1 不 同 药剂 的 有 效 氯 含量 

















































































































化 学 式 相对 分 子 质量 ee 0 
[ mol( Cl ) /mol] [(W/W)%] [ (W/W)% ] 

液 氯 Cl 71 100 100 
漂白 粉 CaCl( 0C1) 127 1 56 56 
次 氧 酸 钠 Na0Cl 74. 5 1 47.7 95. 4 
次 毛 酸 钙 Ca( OCl1)， 143 2 49. 6 99.2 
一 氧 胶 NH2 Cl 51.5 1 69 138 

亚 氧 酸 钠 NaCl0， 90. 5 2 (酸性 ) 39. 2 156. 8 

氧化 二 氧 Cl,0 87 2 81.7 163. 4 
二 氧 胺 NHC]， 86 2 82. 5 165 
三 氧 胶 NCl 120. 5 3 88. 5 177 

二 氧化 氧 C10， 67.5 2.5 (酸性 ) 52.5 262.5 


























几 种 常用 的 消毒 方式 的 优 缺 点 比较 见 表 S$-2。 采 用 毛 消 毒 经 济 有 效 ， 且 余 毛 具有 持续 消 
毒 作用 ， 消 毒 效果 可 牧 ， 应 用 最 广 。 
表 5-2 常用 消毒 方法 比较 
消 毒 剂 优 缺 点 适用 条 件 





优点 : 具有 余 氯 的 持续 消毒 作用 ; 药剂 易 得 ， 成 本 较 低 ; 操作 
简单 ， 投 量 准确 ; 不 需要 庞大 的 设备 


液 毛 Cl 缺点 : 原水 有 机 物 高 时 会 产生 有 机 氧化 物 ， 尤 其 在 水 源 受 有 机 液 氯 供应 方便 的 地 点 
污染 而 采用 折 点 投 氧 时 ; 处 理 水 有 和 氧 或 毛 酚 味 ; 氯气 有 毒 ， 需 注 
意 安 全 操作 
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( 续 ) 
消 毒 剂 优 缺 点 适用 条 件 
点 ， 且 有 持续 消毒 , 设 各 简单 ， 价 ， 漂 粉 ; 
优点 : 具有 持续 消毒 作用 ; 投 加 设备 简单 ; 价格 低廉 ; 漂 粉 精 漂白 粉 仅 适用 于 生产 


含有 效 毛 达 60% ~70% ; 使 用 方便 

缺点 : 将 产生 有 机 氧化 物 和 和 氧 酚 味 ; 易 受 光 、 热 、 潮 气 作用 而 
分 解 失效 ， 需 注意 贮存 ; 漂白 粉 的 溶解 及 调制 不 便 ; 漂白 粉 含 氧 
量 只 有 20% ~30% ， 因 而 用 量 大 ， 设 备 容积 大 ; 漆 多 


漂白 粉 Ca0Cl， 
漂 粉 精 Ca(0C1)， 


能 力 较 小 的 水 厂 ; 漂 粉 
精 使 用 方便 ,一般 在 水 
质 突然 变 坏 时 临时 投 加 














优点 ， 具有 余 毛 的 持续 消毒 作用 ， 操 作 简单 ， 比 投 加 液 毛 安全 、 
方便 ;使 用 成 本 虽 较 液 氧 高 ， 但 较 漂白 粉 低 

次 氧 酸 钠 NaOCl 、 适用 于 小 型 处 理 厂 
四 缺点 ; 不 能 贮存 ， 必 须 现场 制 取 使 用 ， 目 前 设备 尚 小 , 产 气量 | 于 


少 ,使 用 受 限制 ， 必 须 耗 用 一 定 电 能 及 食盐 











优点 : 能 减低 三 氯 甲 烷 和 和 氧 酚 的 产生 ; 能 保持 管 网 中 的 余 氯 量 ， 
不 需 管 网 中 途 补 握 ; 防止 管 网 中 细菌 的 繁殖 ; 可 降低 加 氧 量 ， 减 
氧 胺 NHCL 和 NHCL | 轻 氯 和 和 氯 酚 味 

缺点 : 消毒 作用 比 液 所 和 漂白 粉 慢 ， 需 较 长 接触 时 间 ; 需 增加 
加 氧 设备， 操作 管理 较 麻 烦 


原水 中 有 机 物 多 以 及 
输 配 水 管线 较 长 时 适用 





优点 : 只 起 氧化 作用 ， 不 起 氧化 作 用 ， 不 会 生成 有 机 氧化 物 ; 
较 液 氧 的 杀菌 效果 好 ; 具有 强烈 的 氧化 作用 ， 可 除 具 、 去 色 、 氧 
二 氧化 毛 C10， 化 锰 铁 等 物质 ; 不 生成 氧 腕 ; 不 受 pH 值 影响 

缺点 ; 易 引 起 爆炸 ; 不 能 贮存 ， 必 须 现场 制 取 使 用 ; 制 取 设备 
复杂 ; 操作 管理 要 求 高 ;成 本 较 高 


适用 于 有 机 污染 严 
重 时 








优点 : 杀菌 效率 高 ， 需 要 的 接触 时 间 短 ; 不 改变 水 的 物理 、 化 
学 性 质 ， 不 会 生成 有 机 和 氛 化 物 和 握 酚 味 ; 已 具有 成 套 设备 ， 操 作 适用 于 工矿 企业 ， 集 


紫外 线 方便 中 用 户 用 水 ， 不 适用 管 
缺点 : 没有 持续 的 消毒 作用 ， 易 受 重 复 污染 ; 电 耗 较 高 ， 灯 管 | 路 过 长 的 供水 
寿命 还 有 待 提高 





优点 : 具有 强 氧化 能 力 ， 对 微生物 、 病 毒 、 芽 抱 等 均 有 杀伤 力 ， 
消毒 效果 好 ， 接 触 时 间 短 ; 能 除 上 只， 去 色 ， 氧 化 铁 锰 等 物质 ; 能 
具 氧 0， 除 酚 ， 无 氧 酚 昧 ; 不 会 生成 有 机 氧化 物 ; 不 受 氨 和 pH 值 影响 
缺点 : 设备 投资 大 ， 电 耗费 用 高 ; 03 在 水 中 不 稳定 ， 易 挥发 ， 
无 余 毛 持续 消毒 作用 ; 设备 复杂 ， 管 理 麻 烦 ; 制 水 成 本 高 


适用 于 有 机 污染 严 
重 , 供电 方便 处 ; 可 作 
为 氧化 工艺 ,用 作 预 
处 理 








由 于 氧 消毒 的 操作 使 用 简单 ， 便 于 控制 ， 消 毒 持续 性 好 ， 余 氯 的 测定 也 很 容易 ， 并 且 和 氧 
消毒 的 价格 不 高 ， 所 以 很 快 在 饮水 行业 应 用 。 目 前 为 止 ， 在 公共 给 水 系统 中 ， 氧 消毒 成 为 最 
为 经 济 有 效 和 应 用 最 广泛 的 消毒 工艺 ， 而 其 他 消毒 方法 也 日 益 受 到 重视 。 消 毒 不 仅 应 用 于 饮 
用 水 ， 在 污 废 水 处 理 过 程 中 同样 也 需要 消毒 。 城 市 污 废水 经 一 级 或 二 级 处 理 后 ， 水 质 大 大 改 
善 ， 细 画 合 量 也 大 幅度 减少 ， 但 细 示 的 绝对 值 仍 很 乐观 ， 并 存在 有 病原 菌 的 可 能 。 因 此 ,在 
排放 水 提前 或 中 水 回 用 、 农 田 灌溉 时 ， 应 进行 消毒 处 理 。 污 水 消毒 应 连续 进行 ， 特 别 是 在 城 
市 水 源 地 的 上 游 、 旅 游 区 、 和 夏季 流行 病 流 行 季节 ， 应 严格 连续 消毒 。 非 上 述 地 区 或 季 玉 ， 在 
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ControlLogix 系统 在 给 水 处 理 行业 中 的 应 用 








经 过 卫生 防疫 部 门 的 同音 后， 也 可 考虑 采用 间 黄 消毒 或 攀 减 消毒 剂 的 投 加 量 。 

3. 氯 消毒 技术 简介 

氧 消 毒 主要 是 通过 次 握 酸 的 氧化 作用 来 杀 炎 细菌 ， 次 握 酸 是 很 小 的 中 性 分 子 ， 能 扩散 到 
带 负 电 的 细菌 表面 ， 透 过 细菌 的 细胞 壁 进入 到 细菌 内 部 ， 并 起 氧化 作用 ， 破 坏 细菌 的 酶 系统 
而 使 细菌 死亡 ,但 是 对 于 水 中 的 病毒 、 寄 生 虫 卵 的 杀 炎 效果 较 差 ， 需要 在 较 高 值 (消毒 剂 
浓度 乘 以 接触 时 间 ) 下 才能 达到 理想 的 除 阔 效果 。 

氧气 加 入 水 中 产生 一 系列 化 学 作用 。 不 同 的 水 质 其 化 学 作用 的 过 程 也 不 一 样 ， 但 最 终 起 
消毒 作用 的 产物 为 次 氧 酸 钠 和 次 氧 酸根 离子 。 

(1) 当 水 中 无 氮气 存 在 时 

Cl, + H,O—>HCIO+H* +Cl (5-1) 


























/和 


次 氧 酸 是 一 种 弱电 解 质 
HCIO—H* + C10- (S52) 

次 氯 酸 与 次 氧 酸根 在 水 中 所 占 比 例 主 要 取决 于 水 的 pH 值 ，HCIO -和 Cl0 都 具有 氧化 能 
力 , 但 HCI0 是 中 性 分 子 ， 可 以 扩散 到 带 负 电 细 菌 的 表面 ， 并 深入 细菌 体内 部 ， 氧 原子 氧化 
作用 破坏 细菌 体内 的 酶 ， 使 细菌 死亡 ; 而 CI10 - 带 负 电 ， 难 于 靠近 带 负 电荷 的 细菌 ， 所 以 虽 
然 有 氧化 能 力也 难 起 消毒 作用 。 

在 pH 值 5.6 ~9.5 范围 内 ,水 的 pH 值 越 低 ，HCI10 的 百 分 含量 越 大 ， 因 而 消毒 效果 
越 好 。 

(2) 当 水 中 存在 氨 毛 时 

式 (5-3) 中 产生 的 HC10 就 会 和 氨 化 合 ， 产 生 一 类 叫 胺 的 化 合 物 ， 其 成 分 视 水 的 pH 值 
及 Cl, 和 NH, 含量 的 比值 而 定 。 














NH, + HCIO—3NH,Cl + H,O 《5.3 了 
NH, +2HCIO— NHCl, +2H,0 (5-4) 
NH, + 3HCIO—NCl, +3H,0 (5-5) 


当 水 的 pH 值 在 5 ~8.5 之 间 时 ，NH,Cl 和 NHCL 同 时 存在 ,但 pH 值 低 时 ，NHCL 较 多 ， 
NHCl, 的 杀菌 能 力 比 NH,Cl 强 ， 所 以 水 的 pH 值 低 一 些 ， 也 是 有 利于 消毒 作用 的 。NCl; 要 在 
pH 值 低 于 4.4 时 才 产 生 ， 在 一 般 的 饮用 水 中 不 大 可 能 产生 。 

所 以 ,无论 水 中 是 否 存 在 毛毛 ， 在 使 用 液 所 消毒 时 , 在 pH 值 6.8~8.5 范围 内 ，pH 值 
越 低 ， 消 毒 效 果 比 pH 值 高 的 消毒 效果 好 。 

由 于 氧 消 毒 的 操作 使 用 简单 ， 便 于 控制 ， 消 毒 持 续 性 好 ， 余 氯 的 测定 也 很 容易 ， 并 且 和 氧 
消毒 的 价格 不 高 ， 所 以 很 快 在 饮水 行业 应 用 。 目 前 为 止 ， 在 公共 给 水 系统 中 ， 氧 消毒 成 为 最 
为 经 济 有 效 和 应 用 最 广泛 的 消毒 工艺 。 但 自从 20 世纪 70 年 代 发 现 受 污染 水 源 经 氯 化 消 毒 会 
产生 三 握 甲 烧 等 小 分 子 的 而 代 烃 类 和 而 代 酸 类 致癌 物 以 后 ， 对 毛 气 和 毛 的 衍生 物 消毒 的 副 作 
用 及 其 危害 程度 也 越 来 越 受 到 重视 ， 对 其 危害 程度 也 存在 和 争议。 当 水 源 受 污染 ， 有 机 物 含量 
较 多 时 ， 采 用 液 氧 消 毒 将 导致 许多 有 机 氧化 物 的 产生 。 这 些 物质 已 被 确认 或 被 怀疑 对 人 体 健 
康 有 害 。 现 代 人 对 饮用 水 水 质 要 求 的 不 断 提高 ， 使 得 如 何 控制 饮用 水 中 消毒 副 产 物 成 为 供水 
业 面 临 的 挑战 之 一 。 因 此 ， 积 极 寻找 蔡 代 氯 的 更 安全 更 优越 的 消毒 方法 和 消毒 剂 ， 已 经 成 为 
给 水 处 理工 作者 的 自 要 任务 之 一 。 经 过 深入 人 研究 ， 吴 氧 、 二 氧化 握 和 氧 胺 已 被 美国 列 为 可 蔡 
代 握 的 消毒 剂 ， 以 蔡 代 直接 投 加 液 握 消毒 。 
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4. 加 握 量 确定 

加 氧 量 应 包括 需 毛 量 和 余 氯 量 两 部 分 。 需 毛 量 指 用 于 杀 死 细菌 和 氧化 还 原 性 物质 (HS、 
SO0; 、N0O; 、Fe; 、Mr; 、NH 、CN - 和 胺 等 ) 及 有 机 物 所 需要 的 毛 量 。 测 定 某 种 原水 的 需 
毛 量 时 ， 取 一 组 水 样 ， 加 入 不 同 剂量 的 氯 或 漂白 粉 搅拌 ， 经 过 一 定 接触 时 间 后 测定 水 中 大 肠 
菌 群 数 〈 发酵 法 或 滤 膜 法 ) 和 余 氯 含量， 选择 既 满足 所 要 求 的 大 肠 菌 群 去 除 率 ， 又 同时 满 
足 游 离 性 余 氯 量 要 求 的 最 小 加 氯 量 。 所 需 余 氯 的 性 质 、 种 类 与 数量 、 水 温和 接触 时 间 等 依据 
实际 情况 决定 。 当 水 中 余 氯 为 游离 性 余 氯 时， 消毒 过 程 迅速 ， 并 能 同时 除 具 和 脱色 ， 但 有 和 氧 
味 ; 当 余 毛 为 化 合 性 余 氯 时， 消毒 作用 缓慢 但 持久 ， 氧 味 较 轻 。 

1) 一 般 加 氯 量 计算 : 设计 加 毛 量 应 根据 试验 或 相似 条 件 下 水 厂 的 运行 经 验 ， 按 最 大 用 
量 确定 ， 余 毛 量 应 符合 《生活 饮用 水 卫生 标准 》 的 规定 。 投 加 量 取 决 于 握 化 的 目的 ， 并 随 
水 中 的 氧 氨 比 、pH、 水 温和 接触 时 间 等 变化 。 一 般 水 源 的 滤 前 加 握 为 1 ~2.5mg/L， 滤 后 或 
地 下 水 加 氯 为 0.5 ~1.5mg/L， 毛 与 水 接触 时 间 三 30min。 加 握 量 WW(kg/L) 按 下 式 计算 . 

WW=0. 001a0, (5-6) 

式 中 ，4a 为 最 大 加 毛 量 (mg/L) ; 0, 为 需 消 毒 的 水 量 (mm/h)，。 

漂白 粉 用 量 丈 (kg/L) 按 下 式 计算 

W, =0. 1a0,/C LS 

式 中 ，C 为 漂白 粉 有 效 毛 含量 (% ) ， 一 般 采 用 20 ~25。 

2) 折 点 加 氯 : 当 水 中 氨氮 等 含量 较 高 时 ， 可 采用 折 点 加 氧 。 

3) 城市 污水 经 二 级 处 理 ， 排 入 受 纳 水 体 之 前 ， 进 行 加 氯 消毒 并 保持 一 定 的 余 氧 浓度 ， 
一 般 加 氯 量 10 ~ 1Smg/ 工 ， 初 级 处 理 出 水 需 加 氯 20 ~30mg/L。 当 不 需要 保持 余 毛 浓度 时 ， 二 
级 出 水 加 氯 量 一 般 在 5 ~10mg/L， 初 级 出 水 为 15 ~25mg/L。 

4) 深度 处 理 出 水 加 氧 量 : 深度 处 理 中 ， 除 要 求 达到 一 定 的 消毒 效果 ， 即 保证 一 定 的 大 
肠 菌 群 的 去 除 率 外 ， 还 要 求 回 用 水 管 网 末梢 保持 一 定 的 余 毛 量 。 

5) 循环 冷却 水 系统 杀菌 一 般 采 用 间 拘 投 氛 ,，1 ~ 3 次 /天 ， 每 次 2 ~3h， 氧 浓度 0.4 ~ 
lmg/L, 

6) 在 活性 污 泥 系 统 发 生丝 状 菌 膨胀 时 可 临时 加 氧 杀 菌 ， 加 毛 量 本 (kg/d) 一 般 按 污 泥 
量 计算 。 










































































W, = KM. (5-8) 
式 中 ,KK 为 污 泥 需 握 量 [CL,(ss* d) ]， 常 用 9 ~ 10kg/1000kg; MM 为 系统 内 污 泥 总 量 包括 曝 
气 池 、 二 沉 池 以 及 回流 系统 内 的 污 泥 量 (kg)。 
一 般 控 制 加 氯 点 浓度 <35mg/L; 活性 污 泥 的 杀伤 频率 />3。 杀 伤 频率 即 污 泥 每 天 经 过 
加 氧 点 的 次 数 ， 可 用 下 式 计 算 








J= (1+R)OL 人 所 + 六 ) (5-9) 
式 中 ,RR 为 污 泥 回 流 比 ; 0 为 污水 流量 (mVd) ; V,、V. 分 别 为 曝 气 池 和 二 沉 池 容 积 〈(m' ) 。 
7) 用 毛 胺 消毒 必须 保持 正确 的 氨 与 氧 比例， 一 般 按 纯 品 计 的 质量 比 为 1:3 ~1:6。 采 用 
硫酸 匀 时 ， 理 论 含 氨 27% ， 计 算 时 一 般 按 25% 纯 氮 计 。 
5. 加 氯 点 
加 氧 点 主要 从 加 氧 效 果 、 卫 生 要 求 以 及 设备 保护 来 确定 ， 大 致 情况 如 下 。 
1) 多 数 情况 是 在 过 滤 后 的 清水 中 加 氯 ， 加 氧 点 是 在 过 滤 水 到 清水 池 的 管道 上 ， 或 清水 
13S3 
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池 的 进口 处 ， 以 保证 氧 与 水 的 充分 混合 ， 这 样 加 毛 量 少 ， 效 果 也 好 (后 加 氯 )。 

2) 过 滤 之 前 加 氛 或 与 混 凝 剂 同时 加 握 ， 这 样 可 以 氧化 水 中 的 有 机 物 。 对 污染 严重 的 水 
或 色 度 较 高 的 水 ， 能 提高 混 凝 效 果 ， 降 低 色 度 和 去 除 铁 镭 等 杂质 。 尤 其 在 用 硫酸 亚 铁 作 混 凝 
剂 时 ， 利 用 加 氯 ， 促 使 亚 铁 氧化 为 三 价 铁 。 还 可 改善 处 理 构筑 物 的 工作 条 件 ， 防 止 沉 演 池 底 
部 的 污 泥 腐 败 发 遇 ; 防止 滋长 青 谷 ; 防止 微生物 在 滤 料 层 中 生长 繁殖 ， 延 长 滤 池 的 工作 周 
期 。 对 于 污染 严重 的 水 ， 加 氧 点 在 滤 池 前 为 好 ， 也 可 以 采用 二 次 加 氯 ， 滤 前 1 次 ， 滤 后 1 次 。 

3) 在 管 网 很 长 的 情况 下 ， 要 在 管 网 中 途 补 加 氯 ， 加 氯 点 设 在 中 途 加 压 水 泵 站 内 。 

4) 循环 冷却 水 系统 的 加 氯 点 通常 有 两 处 ， 一 是 循环 水 到 的 吸入 口 ; 二 是 冷却 塔 水 池 底 
部 ， 由 于 冷却 塔 水 池 是 微生物 重要 的 滋长 地 ， 此 处 加 握 ， 杀菌 的 效果 最 好 。 

6. 漏 氮 吸收 装置 

加 氧 系统 发 生 氧 泄漏 将 造成 严重 的 环境 影响 ， 故 设置 漏 氮 吸收 装置 。 

漏 氯 吸收 装置 以 对 氧 吸收 较 快 而 且 最 为 经 济 的 氨 氧 化 钠 浴 液 作为 与 氧化 合 的 药剂 。 氧 与 
氧 氧 化 钠 化 合 后 ， 生 成 较 稳 定 的 次 毛 酸 钠 、 氧 化 钠 和 水 ， 其 化 学 反应 式 如 下 : 

Cl, +2NaOH—>NaClO + NaCl + H,O (5-10) 

漏 氯 吸收 装置 的 基本 结构 有 立 式 和 卧 式 两 种 ， 其 吸收 氧气 的 原理 基本 相同 。 从 钢瓶 或 加 
氧 系统 中 泄漏 的 氧 迅速 气 化 ， 由 风机 将 含 毛 空气 由 氧 库 、 加 氧 间 的 地 沟 或 集 气 风 管 ， 压 和 人 碱 
液 模 上 部 吸收 塔 。 混合 气 体 从 第 一 吸收 塔 底部 上 升 与 碱 液 倘 目 碱 液 槽 抽出 的 从 塔 顶 喷 淋 而 下 
的 碱 液 ， 在 吸收 塔 中 的 填料 内 充分 接触 ， 一 部 分 氯气 在 第 一 吸收 塔 中 被 吸收 ， 其 余 氯 气 通过 
连通 管 进 人 第 二 吸收 塔 底部 ， 同 第 二 吸收 塔 再 一 次 进行 吸收 ， 剩 余 少 量 未 被 吸收 的 氯气 由 第 
二 吸收 塔 项 排 人 大气。 在 第 二 吸收 塔 的 项 部 有 一 除 筋 装置 ， 将 原 气 中 所 夹带 的 碱 委 除 掉 ， 以 
免 排 和 大气 污染 环境 。 漏 氯 吸收 装置 一 般配 有 漏 氮 监测 仪表 和 目 动 控制 系统 ， 以 保证 在 氧 库 
和 加 氧 间 中 氧气 含量 超标 时 能 自动 开启 装置 ， 保 障 人 身 安 全 。 


5.1.2 控制 系统 综述 


在 水 处 理 过 程 中 ， 加 氯 消毒 是 水 三 水 质 控 制 的 重要 环节 。 消 毒 时 在 水 中 的 加 氯 量 ， 可 以 
分 为 两 部 分 ， 即 需 氯 量 和 余 氯 量 。 对 于 生活 饮用 水 工艺 而 言 ， 原 水 加 氯 后 经 过 一 定时 间接 
触 ， 用 于 灭 活水 中 微生物 、 氧 化 有 机 物 和 还 原 性 物质 等 所 消耗 的 毛 量 称 为 需 毛 量 。 为 了 抑制 
水 中 残余 微生物 的 再 度 繁殖 ， 管 网 中 尚 需 维持 少量 的 余 握 。 我 国生 活 饮用 水 卫生 标准 规定 出 
厂 水 游离 余 氯 在 接触 30min 后 不 低 于 0. 3mg/L， 管 网 末梢 不 低 于 0.05mg/L。 后 者 的 余 氯 量 
虽然 仍 具 有 消毒 能 力 ， 但 对 再 次 污染 的 消毒 尚 嫌 不 足 ， 而 可 作为 预防 再 次 污染 的 信号 。 此 点 
对 于 管 网 较 长 梳 状 管 网 有 死水 端的 情况 ， 尤 为 重要 。 和 氧化 消毒 时 ， 投 氯 量 一 般 应 满足 杀 灭 细 
菌 以 达到 指定 的 消毒 指标 和 氧化 有 机 物 等 所 消耗 的 需 氯 量 ， 及 抑制 水 中 残存 致 病菌 的 再 度 繁 
殖 所 需 的 余 氯 量 。 同 时 ， 投 加 量 过 高 易 产 生 致 癌 物 质 三 所 甲烷 、 四 氯 甲 烷 等 。 因 此 ， 在 水 处 
理 过 程 中 正确 控制 加 握 量 是 至 关 重要 的 。 加 毛 是 现行 常规 水 处 理 过 程 中 确保 水 质 不 可 缺少 的 
重要 环节 。 

水 处 理 的 氯气 投 加 分 为 前 加 氯 和 后 加 氯 。 前 加 氧 在 原水 的 管 路 上 进行 投 加 ， 其 目的 在 于 
杀 和 死 原 水 中 的 微生物 或 氧化 分 解 有 机 物 ， 后 加 氧 一 般 在 滤 后 水 的 管 路 上 投 加 ， 其 目的 主要 是 
起 消毒 作用 。 正 确 选择 和 使 用 可 靠 的 加 氯 设 备 ， 是 保证 加 氧 安 全 和 计量 准确 的 关键 。 为 了 满 
足 不 断 提 高 的 城市 供水 水 质 要求 ， 提 高 加 氧 系统 的 安全 可 靠 性 ， 降 低 操 作 工 人 的 劳动 强度 ， 
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提高 水 质 的 余 氧 合格 率 ， 应 积极 采用 先进 的 氯 投 加 设备 和 控制 技术 。 

水 三 加 氯 系统 主要 包括 气 源 供给 与 压力 切换 、 氧 气 投 加 、 余 氯 分 析 、 漏 氯 检测 和 吸收 等 
部 分 。 水 广 加 氯 对 控制 系统 的 基本 要 求 就 是 可 以 远程 集中 监控 生产 情况 ， 现 场 无 人 值班 ， 并 
能 目 动 进行 投 加 调整 ， 保 证 水 广 出 水 余 毛 符合 控制 指标 要 求 ， 能 对 设备 故障 、 生 产 异 常 等 进 
行 报警 和 紧急 处 理 ， 确 保安 全 生产 。 万 外 ， 从 控制 系统 方面 考虑 ， 应 满足 集成 化 、 控 制 灵 
活 、 安 全 可 靠 、 可 维护 性 、 可 扩展 性 、 开 放 性 等 特点 。 在 选择 控制 系统 方案 时 ， 可 根据 水 三 
加 握 系 统 设备 的 实际 特点 和 其 对 控制 系统 的 功能 要 求 进行 考虑 。 宜 采用 集散 型 控制 系统 ， 由 
三 级 中 央 监 控 工 作 熙 和 现场 分 散 控制 站 组 成 全 三 工业 控制 网 ， 加 氧 现场 控制 站 与 中 央 调 度 计 
算 机 之 间 的 通信 采用 以 通信 光纤 为 介质 的 高 速 工 业 以 太 网 。 系 统 由 通信 模块 、 模 拟 量 输入 / 
输出 模块 、 处 理 融 模块 等 组 成 ， 各 模块 之 间 通 过 机 架 背 板 进 行 通信 ， 组 网 和 编程 都 比较 方便 。 

现在 以 绍兴 宋 六 陵 水 三 为 背景 ， 介 绍 加 氧 系统 的 硬件 和 软件 组 成 。 

绍兴 宋 六 陵 水 三 的 加 氧 系统 与 加 药 系 统 共 用 了 一 套 PLC 站 。 

从 程序 结构 上 看 ， 加 氧 系统 共有 三 个 例 程 ， 如 图 5-1 所 示 。 气 源 供给 与 切换 在 A_pool 
例 程 中 完成 ，jialv 例 程 完 成 氧气 投 加 ，Cholorine 例 程 完成 漏 氯 检测 与 吸收 的 功能 。 下 面 几 节 
具体 分 析 程 序 的 实现 ， 以 及 程序 中 的 相通 之 处 , 例如 工 。。，， 

作 模 式 之 间 转 换 的 互 锁 等 统一 的 编程 风格 。 日 -得 MainTask 


i pm 文王 个 部 从 从 中 右 二 脐 面 而 供 ” ”日 沪 Mainprogram 
在 上 位 机 上 ， 对 应 这 三 个 部 分 ， 分 别 有 三 幅 画 面 供 :| 到 Program Tags 





























操作 人 员 对 整个 加 氧 系统 进行 监视 和 控制 。 需 要 控制 的 “ 电 wangoutne 

设备 有 三 台 加 氧 机 ， 气 源 切 换 系统 的 电动 奖 ， 漏 氧 中 和 具 Se 

塔 中 的 风机 、 碱 泵 。 现 场 设备 的 运行 方式 有 中 控 、 自 动 。 “年 弛 mo 

和 手动 。 中 控 和 上 自动 方式 属于 遥控 ， 比 手动 方式 控制 的 “四 tubid_cost_rontrol 
优先 级 低 。 自 动 模式 下 ， 各 设备 按照 流程 运行 ， 中 控 模 Jrheduled Programs / Phases 
式 下 ,操作 人 员 通 过 上 位 机 画面 发 出 各 种 控制 命令 ， 一 ”图 5-1 程序 结构 配置 图 

旦 现场 操作 人 员 要 求 手动 控制 设备 ， 系 统 响应 交 出 控 

制 权 。 


5.1.3 标签 的 建立 及 其 标准 化 命名 


ControlLogix 系统 在 标签 数据 组 织 方面 为 用 户 提 供 了 较为 科学 合理 的 解决 办 法 ， 帮 助 用 
户 构建 理想 的 系统 ， 提 升 系统 价值 。 

1. 建立 标签 的 基本 原则 

数据 库 的 标签 是 基于 文字 表达 的 指向 数据 存放 位 置 的 标记 ， 它 将 占用 控制 融 的 内 存 空 
间 ; 标签 是 分 配 内 存 的 基本 机 制 ， 存 放 与 逻辑 执行 有 关 的 数据 ， 并 被 直接 监视 。 

建立 描述 性 的 名 称 ， 但 尽 可 能 的 短 : 

1) 每 个 字符 使 用 一 个 字 节 的 控制 希 内 存 ， 每 个 标签 所 占用 的 字 节 是 4B 的 整数 倍 ， 如 
标签 使 用 了 SB ， 将 耗 用 8B; 

2) 标签 名 将 存放 在 控制 器 中 ， 要 占用 内 存 空间 ; 

3) 使 用 结构 数据 ， 将 节省 标签 的 数目 和 尺寸 ; 

4) 程序 上 载 会 带 回 标签 的 名 称 。 

标签 命名 时 用 IEC61131-3 的 标准 表达 
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1) 大 写 的 字母 A ~Z 和 小 写 的 字母 a ~z; 

2) 数字 0 ~9; 

3) 用 下 划 线 连接 ; 

4) 标签 名 必须 以 字母 开头 ， 以 避免 与 运算 逻辑 表达 式 的 混 消 。 

遵循 电器 和 机 器 设计 命名 的 习惯 ， 如 Conul _Full_PE101， 包 含 了 带 有 类 型 编号 的 传感器 
功能 。 

2. 数据 库 建立 的 基本 原则 

数据 库 的 建立 过 程 ， 不 但 安排 了 标签 的 分 布 ， 还 对 数据 类 型 的 选用 ， 对 系统 资源 的 合理 
应 用 至 关 重 要 。 

建立 基本 数据 类 型 的 标签 : 

1) 基本 数据 类 型 的 标签 直接 地 在 标签 编辑 融和 数据 监视 中 按 字 母 排序 显示 ， 方 便 
查找 ; 

2) 基本 数据 类 型 的 标签 可 以 在 线 创 建 ， 但 数据 类 型 的 修改 只 能 离线 进行 ; 

3) 只 用 基本 数据 类 型 的 标签 与 HMI 通信 ， 在 信息 量 大 时 将 影响 到 通信 的 性 能 。 

建立 用 户 自 定义 结构 数据 ， 让 数据 结构 与 机 器 和 生产 过 程 匹配 : 

1) 一 个 标签 包含 了 与 系统 特定 形态 有 关 的 所 有 数据 ， 这 些 不 拘 于 数据 类 型 而 集合 在 一 
起 的 数据 ， 非 稼 方便 查找 ; 

2) 每 个 数据 元 素 能 获得 描述 性 的 名 称 ; 

3) 能 用 结构 数据 创建 具有 相同 数据 样式 的 多 个 标签 ; 

4) 用 户 自 定义 结构 只 能 离线 修改 ; 

5) 在 RSLinx 通信 上 ， 结 构 数据 比 基 本 数据 更 优化 。 

建立 数组 ， 在 同一 标签 名 下 组 织 一 批 相同 数据 类 型 的 数据 块 : 

1) 数组 是 可 以 建立 一 个 标签 块 的 组 织 ， 这 些 标 签 具有 相同 的 数据 类 型 或 完成 类 似 的 功能 ; 

2) 可 组 织 1、2 或 3 维 的 数据 块 ， 去 适合 数据 的 形态 描述 ; 

3) 数组 只 能 离线 修改 ; 

4) 在 RSLinx 通信 上 ， 数 组 比 基 本 数据 更 优化 。 

在 程序 区 域 建 立 标 签 的 好 处 : 

1) 如 果 多 个 标签 具有 相同 的 名 称 ， 建 立 各 个 标签 在 不 同 的 程序 区 域 ， 这 样 可 以 在 多 个 
程序 中 重复 使 用 相同 名 称 的 标签 和 逻辑 。 

2) 要 避免 控制 带 区 域 和 程序 区 域 有 相同 的 标签 名 ， 如 果 程 序 中 已 经 使 用 了 程序 区 域 的 
标签 ， 控 制 带 区 域 的 同名 标签 就 不 能 涉及 了 。 

混合 表达 的 标签 为 了 便于 阅读 ， 可 以 用 下 划 线 分 离 ， 系 统 识别 标签 是 不 分 字母 大 小 写 
的 ， 一 般 来 说 ， 大 与 开头 的 更 容易 阅读 。 

建立 标签 时 ， 也 要 考虑 字母 的 顺序 ， 在 标签 编辑 器 或 监视 页 面 中 ， 都 是 按 字母 排序 ， 对 
于 要 集合 在 一 起 的 数据 ， 要 用 近似 的 字母 排列 在 一 起 ， 如 Tank_North 和 Tank_South 的 命名 
就 比 North_Tank 和 South_Tank 要 好 。 

也 要 考虑 标签 命名 时 数字 的 排列 方式 ， 高 位 不 要 空置 ， 而 要 用 0 来 补充 ， 例 如 Tagl、 
Tag2 、Tagll 和 Tagl2 排序 出 来 就 会 变 成 Tagl 、Tagl1 、Tagl2 和 Tag2 ， 正 确 的 做 法 是 Tag01、 
Tag02、Tagll 和 Tagl2。 
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根据 上 面 的 规则 ， 对 绍兴 宋 六 陵 水 厂 加 氯 系统 的 标签 进行 了 合理 的 改进 ， 读 者 可 以 清晰 
地 看 到 ， 改 进 之 后 的 标签 较 清晰 地 表达 了 该 标签 的 作用 ， 同 时 标签 的 排列 规律 、 条 理 ， 标 签 
的 改进 使 得 工程 项 目的 开发 更 科学 ， 提 高 了 开发 效率 。 

3. 标准 化 命名 后 的 标签 

通过 前 面 的 介绍 ， 相 信 读 者 已 经 对 整个 加 氯 工 艺 的 实现 有 了 基本 认识 。 在 绍兴 宋 六 陵 水 

三 的 程序 设计 中 ， 有 很 多 标签 的 定义 很 不 清晰 ， 有 些 很 难 从 其 定义 中 了 解 到 它 的 作用 ， 这 样 
的 话 ， 不 仅 给 程序 的 编制 带 来 困难 ， 而 且 降 低 了 程序 的 可 读 性 ， 增 加 了 后 期 维护 的 难度 。 依 
据 这 些 原则 ， 重 新 整理 程序 标签 ， 气 源 切 换 部 分 标签 见 表 5-3。 


表 5-3 气 源 切换 程序 标签 




























































































标 签 名 注 释 数据 类 型 
Gas_Switch_Rem_Control 氧气 切换 遥控 BOOL 
Gas_Switch_Auto_Write 氧气 切换 自动 写 BOOL 
Gas_Switch_PC_Write 氧气 切换 中 控 写 BOOL 
Gas_Switch_Auto_Read 氧气 切换 自动 读 BOOL 
Gas_Switch_PC_Read 氧气 切换 中 控 读 BOOL 
Valvel Open_Reqd 1# 氧 气 切 换 阀 请 求 开 BOOL 
Valvel_Close_Req 1# 和 氧气 切换 阀 请 求 关 BOOL 
Gasl_Pres_Low 1# 气 源 压力 低 限 BOOL 
Valvel_Opened 1# 和 氧气 切 换 阀 开 到 位 BOOL 
Valvel_Closed 1# 和 氮气 切换 阀 关 到 位 BOOL 
Valvel_Open 开 1# 握 气 切换 阀 BOOL 
Valvel_Close 关 1# 握 气 切换 阀 BOOL 
Valvel_Fault 1# 氧 气 切换 闪 故障 BOOL 
Valvel_Timing 1# 氧 气 切换 阀 到 位 计时 Timer 
Reset 故障 复位 BOOL 
Valve2_Open_Req 2# 氧 气 切换 阀 请 求 开 BOOL 
Valve2_Close_Req 2# 氧 气 切换 阀 请 求 关 BOOL 
Gas2_Pres_Low 2# 气 源 压力 低 限 BOOL 
Valve2_Opened 2# 氧 气 切换 阀 开 到 位 BOOL 
Valve2_Closed 2# 和 氮气 切换 阀 关 到 位 BOOL 
Valve2_Open 开 2# 握 气 切换 阀 BOOL 
Valve2_Close 关 2# 氟 气 切换 疾 BOOL 
Valve2_Fault 2# 和 氮气 切换 阀 故障 BOOL 
Valve2_Timing 2# 氧 气 切换 闪 到 位 计时 Timer 
C_Botl_Weight 1# 氧 瓶 重量 DINT 
C_Botl_Empty 1# 氧 瓶 用 空 BOOL 
C_Bot2_ Weight 2# 氧 瓶 重量 DINT 
C_Bot2_Empty 2# 氧 瓶 用 空 BOOL 
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加 氧 部 分 标签 见 表 S$-4。 



































































































































标 签 名 注 释 数据 类 型 
InjectC_Auto_Write 加 氧 自动 写 BOOL 
InjectC_PC_Write 加 氧 中 控 写 BOOL 
InjectC_Auto_Read 加 氧 自动 读 BOOL 
InjectC_PC_Read 加 氧 中 控 读 BOOL 
CM1_Start_Write 1# 加 氧 机 起 动 写 BOOL 
CMI1_Standby_Write 1# 加 握 机 替代 写 BOOL 
CM1_Start_Read 1# 加 氧 机 起 动 读 BOOL 
CMI1_Standby_Read 1# 加 氧 机 替代 读 BOOL 
CM1_Rem_Control 1# 加 氧 机 遥控 BOOL 
CM2_Start_Write 2# 加 氧 机 起 动 写 BOOL 
CM2_Standby_Write 2# 加 氧 机 替代 写 BOOL 
CM2_Start_Read 2# 加 氧 机 起 动 读 BOOL 
CM2_Standby_Read 2# 加 氧 机 替代 读 BOOL 
CM2_Rem_Control 2# 加 氧 机 遥控 BOOL 
CM3_Start_Write 3# 加 氧 机 起 动 写 BOOL 
CM3_Standby_Write 3# 加 氧 机 替代 写 BOOL 
CM3_Start_Read 3# 加 氧 机 起 动 读 BOOL 
CM3_Standby_Read 3# 加 氧 机 替代 读 BOOL 
CM3_Rem_Control 3# 加 氧 机 遥控 BOOL 
CM2_Standby_CM1_W 2# 加 氧 机 替代 1# 加 氧 机 写 BOOL 
CM2_Standby_CM3_W 2# 加 握 机 蔡 代 3# 加 毛 机 写 BOOL 
CM2_Standby_CM1_R 2# 加 氧 机 替代 1# 加 氧 机 读 BOOL 
CM2_Standby_CM3_R 2# 加 握 机 蔡 代 3# 加 握 机 读 BOOL 
CM1_Cost_Fact 1# 加 握 机 实际 加 氧 值 DINT 
CM2_Cost_Fact 2# 加 握 机 实际 加 氧 值 DINT 
CM3_Cost_Fact 3# 加 握 机 实际 加 氧 值 DINT 
CMI1_Cost_Set 1# 加 氧 机 设置 加 氧 值 DINT 
CM2_Cost_Set 2# 加 氧 机 设置 加 氧 值 DINT 
CM3_Cost_Set 3# 加 握 机 设置 加 氧 值 DINT 
Former_Cost 前 加 握 加 氧 值 DINT 
Former_Cost_Half 前 加 氧 加 氧 值 一 半 DINT 
Former_Costset 前 加 握 加 氧 比例 DINT 
Former_Alarm 前 加 握 报警 BOOL 
Latter_Cost 后 加 握 加 氧 值 DINT 
Latter_Cost_Half 后 加 握 加 氧 值 一 半 DINT 
Latter_Costset 后 加 氧 加 氧 比例 DINT 
Latter_Alarm 后 加 握 报警 BOOL 
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( 续 ) 
标 签 名 注 释 数据 类 型 
Source_Flow 源 水 流量 测量 值 DINT 
Source_Flow_Fact 源 水 流量 实际 值 DINT 
Filter_Flow 滤 后 水 流量 测量 值 DINT 
Filter_Flow_Fact 滤 后 水 流量 实际 值 DINT 
Latter_Factor 后 加 氧 因数 DINT 
ResidualC 滤 后 水 余 氯 测量 值 DINT 
ResidualC_Fact 滤 后 水 余 毛 实际 值 DINT 
Factor_Add_T1 后 加 氧 因数 增 定 时 带 Timer 
Factor_Add_T2 后 加 氧 因 数 增 定时 器 Timer 
Factor_Sub_T1 后 加 氧 因 数 减 定 时 需 Timer 
Factor_Sub_T2 后 加 氧 因 数 减 定 时 需 Timer 
CM1_Output 1# 加 氧 机 输出 值 DINT 
CM2_Output 2# 加 握 机 输出 值 DINT 
CM3_Output 3# 加 氧 机 输出 值 DINT 
漏 氯 吸收 部 分 标签 见 表 5-5。 
表 5-5 漏 毛 吸收 程序 标签 
标 签 名 注 释 数据 类 型 
InhaleC_Rem_Control 除 氧 中 和 塔 遥控 BOOL 
InhaleC_Auto_Write 漏 氧 中 和 自动 写 BOOL 
InhaleC_PC_Wiite 漏 氧 中 和 中 控 写 BOOL 
InhaleC_Auto_Read 漏 氧 中 和 自动 读 BOOL 
InhaleC_PC_Read 漏 氧 中 和 中 控 读 BOOL 
Fan_Start 风机 请 求 开 BOOL 
Pump_Start 碱 泵 请 求 开 BOOL 
Fan_Stop 风机 请 求 关 BOOL 
Pump_Stop 碱 泵 请 求 关 BOOL 
Fan_Control 风机 开关 控制 BOOL 
Fan_Fault 风机 故障 BOOL 
Pump_Control 碱 泵 开关 控制 BOOL 
Pump_Fault 碱 泵 故障 BOOL 
Leak_Alarm_CRoom 加 氧 间 漏 氧 报警 BOOL 
Leak_Alarm_Cbot 氧 瓶 间 漏 氧 报警 BOOL 
Leak_Alarm 漏 氧 报警 BOOL 
Leak_On_Delay 漏 毛 产生 定时 器 Timer 
Leak_Off_Delay 恢复 正常 定时 器 Timer 
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5.1.4 加 氯 程序 分 析 


如 图 5-2 所 示 ， 加 毛 系 统 共 有 2 个 投 加 点 ，3 台 加 和 氯 机 ;检测 的 模拟 量 有 加 氯 机 的 投 加 
量 ,， 滤 后 水 余 握 ， 出 厂 水 余 握 等 。 





Eee 





!， ly | Th 明 加 所 自动 
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图 5-2 ”加 氯 系统 上 位 机 界面 


加 氧 机 控制 方式 有 三 种 : 手动 、 自 动 和 中 控 。 其 中 ,手动 的 级 别 最 高 ， 自 动 和 中 控 是 在 
加 氧 机 处 于 遥控 方式 下 通过 申请 优先 的 方式 取得 。 

手动 方式 控制 时 ， 可 通过 直接 转动 加 握 机 的 握 阀 来 控制 加 握 量 的 大 小 。 

加 氧 中 控 控 制 时 ， 加 氧 机 根据 操作 人 员 事 先 设 定 的 加 氧 量 来 加 氧 。 

加 氧 自 动 控制 时 ， 加 氯 机 根据 计算 出 与 前 加 氯 和 后 加 氯 流量 配 比 的 氧 耗 来 控制 加 氧 量 。 

1. 前 加 和 氯 部 分 

前 加 握 的 程序 流程 如 图 5-3 所 示 。 程 序 首 先 由 模拟 量 输入 模块 读 入 源 水 处 流量 计 的 数 
据 ， 将 其 整定 之 后 得 到 实际 的 源 水 流量 ， 这 样 就 可 以 根据 流量 配 比 得 到 自动 模式 下 前 加 所 的 
毛 耗 。 之 后 根据 加 氯 系统 的 模式 以 及 开启 的 加 氧 机 确定 各 加 氯 机 的 加 氯 值 。 中 控 模 式 时 ， 将 
加 氯 设 置 值 赋 予 消耗 值 ， 自 动 模式 时 ，1 号 和 2 号 加 氯 机 都 可 以 单独 完成 前 加 氯 ， 也 可 以 共 
同 完成 前 加 握 ， 但 如 采 它 们 都 没有 启动 ， 启 动 报警 。 最 后 ， 将 加 毛 值 整定 后 由 输出 模块 
输出 。 

2. 工作 模式 的 选择 

程序 首先 对 加 握 系 统 的 工作 模式 进行 选择 。 操 作 人 员 选 择 上 位 机 上 的 “加 握 自 动 ” 按 
钮 时 ， 系 统 进入 自动 模式 ; 选择 “加 握 中 控 ” 按 钮 时 ， 系 统 进入 中 控 模 式 。 在 这 里 对 应 于 
自动 和 中 控 两 种 模式 ， 都 各 有 两 个 标签 。 其 中 含有 “write” 的 标签 为 PLC 读 人 上 位 机 的 信 
号 ， 即 操作 员 在 上 位 机 上 输出 的 命令 ; 含有 “read” 的 标签 为 加 氧 程 序 中 判断 系统 工作 模式 
时 用 到 的 标签 。 选 择 自动 时 ， 锁 存 自 动 ， 解 锁 中 控 ; 反之 亦 然 。 这 样 设计 ， 系 统 在 自动 和 中 
控 两 种 模式 下 切换 上 时， 系统 的 工作 模式 是 确定 、 可 知 的 。 
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图 5-3 前 加 氧 程序 流程 图 











手动 方式 控制 时 ， 可 通过 直接 转动 加 毛 机 的 氧 阀 来 控制 加 毛 量 的 大 小 ， 如 图 5-4 所 示 。 

1# 加 氧 机 工作 模式 选择 -起 动 或 备用 ， 遥 控 。 

无 论 是 在 自动 模式 下 还 是 在 中 控 模 式 下 ，1# 加 握 机 的 起 动 和 备用 相互 锁 存 。 一 旦 现场 操 
作 人 员 要 求 手 动 控 制 1# 加 毛 机 ， 同 时 解锁 起 动 和 备用 信号 。 如 图 5-5 所 示 。 

2# 加 氧 机 工作 模式 选择 -起 动 (替代 1# 或 瞪 代 2#) 或 备用 ， 遥 控 。 

同样 ，2 号 加 毛 机 的 起 动 和 备用 信号 也 相互 锁 存 。 而 2 号 加 握 机 起 动 后 ， 又 有 备用 1 号 加 
氯 机 进行 前 加 氯 和 备用 3 号 加 氧 机 进行 后 加 氯 两 种 模式 ， 这 两 种 模式 也 相互 锁 存 ， 即 2 号 加 氧 
机 只 能 备用 其 一 。 硅 2 号 加 握 机 未 起 动 ， 同 时 解锁 备用 前 加 握 和 备用 后 加 握 ， 如 图 5-6 所 示 。 
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图 5-5 
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图 5-6 
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当 系 统 处 于 中 控 模 式 下 ， 将 操作 人 员 在 上 位 机 画面 上 输入 的 加 毛 量 设置 值 赋予 1# 和 2# 
加 握 机 。 
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图 5-7 中 控 时 的 加 氧 量 


3. 前 加 和 氯 值 设 置 、 前 加 和 毛 报 警 

当 系统 处 于 自动 模式 时 ， 根 据 已 起 动 的 加 氯 机 的 不 同 ， 系 统 会 计算 出 相应 的 不 同 的 加 氧 
值 。 耕 1 号 加 握 机 起 动 而 2 号 加 氰 机 没有 起 动 ， 由 1 号 加 握 机 单独 完成 前 加 握 ; 在 工 号 加 氧 
机 没有 起 动 而 2 号 加 握 机 起 动 且 2 号 加 氰 机 备用 1 号 加 氰 机 ， 由 2 号 加 毛 机 单独 完成 前 加 
毛 ; 若 1 号 和 2 号 加 毛 机 同时 起 动 ， 旦 2 号 加 毛 机 备用 1 号 加 握 机 ， 由 1 号 和 2 号 加 氧 机 共 
同 完成 前 加 氯 ， 此 时 两 侣 加 氧 机 的 加 氧 值 为 总 量 的 一 半 。 

如 果 1 号 和 2 号 加 氯 机 都 未 起 动 ， 或 者 只 有 2 号 加 氯 机 起 动 ， 且 2 号 加 氯 机 备用 3 号 加 
所 机 ， 则 此 时 没有 加 氯 机 进行 前 加 毛 ， 和 触发 前 加 氧 报警 。 如 图 5-8 所 示 。 





































































































加 复 自动 读 1#bn 氨 机 起动 读 3 加 和 揽 机 起 动 读 #0 所 机 实际 加 氨 值 
Iniecte_Auto_Read Chll_Start_Read chl2_ Start_Read Mo 
15 四 忆 jE 了 Mowe 
SOUFCE Former_coat 
1.02585119e-007 到 
Dest Chll_cost_Fact 
D.D0 友 
1t0 氨 机 起 动 读 324 可 0 氨 机 起 动 读 前 加 复 报警 
Ch _Start_Read chl2_Start_Read Faormer_s&larm 
ms ! QS 
?加 氛 机 起 动 读 ?可 得 机 替代 340 复 机 读 
Chl2_ Start_ Read chl2_Standby_chl3 FR 
9 jE 
1 机 0 得 机 起动 读 ”2 疆 加 氮 机 起 动 读 ”2 机 和气 机 替代 1#D0 所 机 读 2 加 和 握 村 实际 加 和 握 ' 值 
Chtll _Start_Read Chl2_Start_Read Chl2_Standby_chill_R halo 
1’ Pr | 局 ms 一 Mowe 
Source Former_Cost 
1 .02585119e-007 
Dest Chl2_Cost_Fact 
S00.0 
1 加 氨 村 起 动 该 2 加 所 机 起 动 读 ”2 机 I 和 机 替代 1 机 0 和 所 机 读 34 加 0 秘 机 实际 加 得 值 
Chll_Start_Read Chl2_Start_Read Chl2_Standby_chill_R do 
howe -一 一 一 一 
Source Former_cCost_Halt 
4.67583696e-008 和 
Dest cha Cost_ Fact 
S00 
1#0 氮 机 实际 加 和 氮 值 
i 
howe 广 一 一 
Source Former_cost_Half 
二 .687583695e-DD8 知 
Cest Ch _cost_ Fact 
DD 











图 5-8 自动 时 的 加 氧 量 
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在 1#、2# 共 同 工 作 ， 运 用 除法 指令 得 到 加 氧 值 为 总 量 一 半 ， 如 图 5-9 所 示 。 










前 加 得 加 和 扬 值 一 半 
a 


Civide | | 
Source 上 Former_ Cost 
1.02585119s-007 有 
Source 日 2 


Dest Former_Cost_Halt 
4 .87583B98e-008 和 











图 5-9 加 握 量 分 半 


4. 自动 控制 时 ， 前 加 和 氯 消耗 值 
在 目 动 模式 下 ， 系 统 根据 源 水 实际 流量 进行 配 比 计 算得 到 前 加 所 的 加 毛 量 ， 如 网 5-10 
所 未 。 


加 复 自动 读 前 加 和 所 加 复 值 
Iniecte_Zuto_Read PT 








Compute 

Dest Former_Cost 
1.025851198-007 

Expression Source_Flow Facttoianjialy_costsetil NNO*100 









图 5-10 前 加 氧 消耗 值 


将 1 号 和 2 号 加 氧 机 实际 加 氧 值 进行 输出 ， 如 网 5-11 所 示 。 


1# 加 筷 机 过 控 1# 加 喜 机 输出 值 
cht _Rem_Cortrol 人 
27 iE Compute 


Cest 












Ch _Output 
2000.0 
Expression Ch _cost_Fact*d0+2000 





2# 加 氮 机 中 控 2# 加 氮 机 输出 值 
Chlz_Rem_cControl cpT 
8 JE Compute 











Dest Chil2_Output 





BOD0.0 
Expression Chlz_ cost_Fact*d0+r2000 








图 5-11 加 氯 值 输出 


$5. 后 加 毛 部 分 程序 分 析 

后 加 氧 的 程序 流程 图 与 前 加 氧 相 似 ， 如 图 5-12 所 示 。 

其 不 同 在 于 ， 自 动 模式 下 后 加 氯 的 加 氯 值 不 仅 与 滤 后 水 流量 有 关 ， 还 要 根据 滤 后 水 的 余 
氧 值 改 变 加 氯 量 的 多 少 。 所 以 后 加 氯 程序 多 了 一 段 调 整 后 加 氯 系数 的 内 容 ， 其 流程 如 图 $- 13 
所 示 。 

系统 处 于 自动 模式 时 ， 后 加 氯 消耗 值 由 整定 后 的 滤 后 水 流量 以 及 后 加 氯 系数 计算 得 到 ， 
如 图 5-14 所 示 。 

后 加 氧 系数 的 初始 化 : 中 控 模 式 时 ， 将 后 加 氯 系数 设置 为 1; 自动 模式 时 ， 当 系数 小 于 
0 时 ， 将 其 设置 为 1， 保 证 系数 始终 为 正 值 ， 如 图 5-15 所 示 。 

如 果 余 氯 值 大 于 1. 1 开始 定时 ， 持 续 600000ms， 即 10min, 或 者 余 氧 值 大 于 1. 3 持续 
5min 后 ， 后 加 氯 系数 减 去 一 个 修正 值 ， 如 图 5-16 所 示 。 
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第 $ 草 加 氯 系统 





由 输入 模块 
入 小 后 水 流量 


整定 为 滤 后 
水 实际 流量 


修正 
后 加 氧 系 数 


由 公式 得 
后 加 氧 计算 值 


后 加 氧 实 际 消 耗 量 清 零 


| 


3# 自 动 ? 





到 


NM 





。 
x 
是 








是 
后 加 氧 设置 值 后 加 氧 计算 值 赋 后 加 氮 计 算 值 后 加 氧 设置 值 
后 加 氧 赋予 2# 加 氧 机 予 1#、3# 加 氧 机 赋予 3# 加 氧 机 赋予 后 加 所 
报警 实际 消耗 量 实际 消耗 量 实际 消耗 量 实际 消耗 量 
后 加 氧 实际 消耗 值 
整定 为 输出 量 


后 加 氧 输 出 量 
输出 至 模块 


图 5-12 后 加 氧 程序 流程 图 


如 果 余 氯 值 小 于 1.0 开始 定时 ， 持 续 600000ms， 即 10min ， 或 者 余 氯 值 小 于 0. 8 持续 
5min 后 ， 后 加 氯 系数 加 上 一 个 修正 值 ， 如 图 5-17 所 示 。 


5.1.5 气 源 切换 程序 分 析 


气 源 切换 部 分 为 系统 提供 加 氧 消毒 所 需要 的 氧气。 该 部 分 有 两 套 设 备 ， 每 套 痢 可 以 独立 
工作 。 系 统 检测 各 设备 的 状态 进行 切换 ， 确 保 总 有 一 套 设 备 满 足 消毒 需要 。 
用 户 可 以 在 中 控 室 操作 的 设备 是 气 源 切 换 赋 门 ， 系 统 需要 检测 的 开关 量 有 气 源 切 换 疾 
门 、 吸 氯 装 置 和 漏 毛 报警 仪 的 信号 ; 需要 检测 的 模拟 量 是 电子 秤 的 读数 。 
气 源 切换 控制 方式 分 为 手动 、 自 动 和 中 控 三 种 。 其 中 ， 手 动 的 级 别 最 高 ， 自 动 和 中 控 是 
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由 输入 模块 读 
入 滤 后 水 余 氯 


整定 为 滤 后 
水 余 氧 实际 值 








| 


系数 设 为 1 








水 余 氧 实际 值 持续 大 
于 1.1 达 到 10min 或 大 于 
1.3 达 到 5min 减 小 系数 


水 余 氧 实际 值 持续 小 
于 1.0 达 到 10min 或 大 于 
0.8 达 到 5min 加 大 系数 








图 5-13 后 加 握 系 数 修正 流程 图 

















































涯 后 水 流量 实际 值 
FT 
20 Compute | EE 
Cest Fiter_Flow_Fact 
3304.9775 审 
Expression [cleanwater_flow-2000W8000*6000 
加 得 自动 读 后 加 得 加 得 值 
Iniecte_ Zuto_Read CPT 
21 Compute | | 
Dest Latter_Cost 
41.35831 富 
Expression Fiter_Flow_Fact*houlialv_costset*Latter_Factor/| NNO*100 
A NE > 
图 5-14 后 加 握 消 耗 值 的 计算 
后 加 和 氢 因 激 后 加 复 因 煞 
-LE 产 - 
了 了 Less Than or Edl Ca<=B1) hlowe 
Source 点 Latter_Factor SOUrce 1 
10 
SOUrce 日 0 Cest Later_Factor 
1 习 有 
加 得 自动 读 
Imiectc_ utDo_RESO 
了 FE 








图 5-15 后 加 氯 系数 的 初始 化 
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加 进 自动 读 滤 后 水 祭 每 实际 值 后 加 得 因 数 增 定 时 器 后 加 拨 因 激 增 定 时 器 
chu_owner Imiectc_ uto_ReSd GRT Factor_zdd_T1 .Ch TCM 
23 民 二 一 局 Greater Than [A= i Timer Gn Delay EM 一 下 
Source 上 REsidualIC_Fact Timer Factor_Add_T1 
0.4449683 Preset B00000 Dy 一 
Source 日 414.1 上 志 CEUIT 
滤 后 水 祭 每 实际 值 后 加 得 因 数 增 定 时 器 后 加 得 因 数 增 定 时 器 
RT Factor_zdd_T2.Ch TN 
Greater Than (a>=0) i Timer On Delay “EM 一 一 
Source pS RESiUSIC_Fact Timer Factor_zsdd_T2 
0.4448683 Preset 300000 eC — 
Sourcee 晶 1 3 包 ECUMTI 0 
后 加 复 因 涩 增 定 时 器 后 加 得 因 激 
Factor_zdd_T1.Ch UB 
24 I]E Subtract 一 一 一 
后 加 氨 因 数 增 定时 器 SOUFCE 上 ee | 
Factor_Add_T2.DMN souree 日 0 
Cest Latter_Factor 
1 到 
图 5-16 余 氯 值 大 减 小 后 加 氯 系数 
加 每 自动 读 证 后 水 休 握 实际 值 后 加 氨 因 数 减 定 时 器 后 加 复 因 数 减 定 时 器 
chuU_owner ImiectC_ mLtD_ 忆 ea 吕 | ES Factor_Sub_T1 .Dh TO 
25 == = P= Less Than ft&=B) 本 E====———— + Timer On Delay 人 
Source 站 Residualc_Fact Timer Factor_Sub_T1 
OD.4448683 到 | Preset EDDDODD Dr 一 
Source 日 10 CCUmM 410782 
讶 后 水 傈 所 实际 值 后 加 和 握 因 数 减 定时 器 后 加 得 因 激 减 定时 器 
LES Factor_Sub_T2DM | 
Less Than (A<BY 下 E Timer Sn Delay KEN > 
SDUFCE 站 Residualt_Fact Tirner Factor_Sub_T2 
0D.4448683 所 | Preset 300000 DMy 一 
SoDurce 日 D8 点 CcUm 




















后 加 和 握 因 沼 减 定时 器 上 后 加 毛 因 涩 
Factor_Sub_T1 .Ch OD 
26 | E 点 
Io Source & Latter_Factor 
后 加 氨 因 数 减 定时 器 和 | 
Factor_Sub_T2.Dh Source 日 0 
Dest Latter_Factor 
1 有 











图 5-17 余 毛 值 小 增 大 后 加 氧 系数 


在 气 源 切换 系统 处 于 遥控 方式 下 通过 申请 优先 的 方式 取得 的 

手动 方式 控制 时 ， 可 通过 控制 箱 上 的 按钮 来 开 、 关 相应 的 阀门 ， 完 成 毛 气 气 源 的 切换 。 
中 控 控 制 时 ， 操 作 人 员 通 过 鼠标 在 图 $-18 所 示 的 画面 中 点 击 气 源 切 换 阅 ， 弹 出 气 源 切换 病 
控制 窗口 ， 然 后 在 窗口 上 点 击 开 、 关 按钮 来 下 达 了 阀门 的 开关 命令 ， 完 成 毛 瓶 的 切换 。 自 动 控 
制 时 ， 由 PLC 根据 气 源 的 压力 来 自动 地 切换 出 气 阀 。 

1. 工作 模式 选择 : 自动 、 中 控 

程序 首先 对 氯气 切换 系统 的 工作 模式 进行 选择 ， 操 作 人 员 选 择 上 位 机 上 的 “和 氧气 切换 
自动 ”按钮 时 ， 系 统 进 入 自动 模式 ; 选择 “氧气 切换 中 控 ” 按 钮 时 ， 系 统 进 入 中 控 模 式 。 
在 这 里 对 应 于 自动 和 中 控 两 种 模式 ， 都 各 有 两 个 标签 。 其 中 含有 “write” 的 标签 为 PLC 读 
入 上 位 机 的 信号 ， 即 操作 员 在 上 位 机 上 输出 的 命令 ; 含有 “read” 的 标签 为 后 面 的 梯级 判断 
系统 工作 模式 时 读 取 的 标签 。 选 择 自 动 模式 时 ， 锁 存 自 动 模式 ， 解 锁 中 控 模 式 ; 反之 亦 然 。 
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| 所 气 切换 闪 < 
| 








图 5-18 气 源 切换 系统 上 位 机 画面 





目 动 模式 与 中 控 模 式 的 相互 锁 存 ， 使 系统 在 某 一 特定 时 刻 的 工作 模式 是 确定 的 ， 模式 切换 
时 ,模式 变换 也 是 平稳 的 。 氧 气 切换 模式 选择 程序 如 图 5-19 所 示 。 





氮气 切换 系统 还 控 氮气 切换 自动 号 氮气 切换 自动 读 
Gas_Svwitch_Rem_cControl Gas_Svwitch_ uto_ Vtite Gas_Svwitch_ Luto_Read 
0 
和 氮气 切换 中 控 读 
Sas_Switch_PC_Read 
复 气 切换 中 控 写 揽 气 切换 中 控 读 
Gas_Svwitch_Pe vite Gas_Switch_Pe_Read 








2 
氮气 切换 自动 读 
Gas_Switch_suto_Read 
图 5-19 氧气 切换 模式 选择 


2. 1# 和 氯气 切换 阀 的 开关 

图 5-20 所 示 的 梯形 图 控制 1# 毛 气 切换 阀 的 开关 。 和 氧气 切换 办 的 开关 相当 于 两 个 相反 方 
癌 的 动作 ， 所 以 有 两 个 数字 量 输出 点 控制 一 个 阀 的 开关 。 当 氧气 切换 系统 处 于 中 探 模式 时 ， 
操作 人 员 在 上 位 机 画面 上 选择 打开 1# 握 气 切换 闹 ， 这 时 只 要 检测 到 1# 氧 气 切换 疾 还 没有 开 
到 位 ， 就 一 直 锁 存 1# 和 氧气 切 换 阀 的 开 信 号 ， 保 持 输 出 。 

当 氧 气 切换 系统 处 于 中 控 模 式 时 ， 一 旦 检测 到 2# 氯 气 气 源 的 压力 已 处 于 设 定 低 限 以 下 ， 
同时 1# 毛 气 气 源 的 压力 还 未 处 于 设 定 低 限 以 下 ,那么 ， 在 1# 和 氧气 切 换 阀 开 到 位 之 前 ,一 直 
锁 存 1# 和 氯气 切 换 闪 的 开 信 号 ， 保 持 输出 。 在 锁 存 氧气 切换 闪 开 信和 号 的 同时 ， 解 锁 其 对 应 的 
关 信 和 号， 这样 做 的 目的 同 自动 和 中 控 模 式 的 锁 存 相似 ， 也 是 保证 氧气 切换 内 开关 两 个 动作 的 
唯一 性 。 

一 旦 现场 的 操作 人 员 请 求 对 氧气 切换 系统 进行 手动 操作 时 ， 或 者 1# 氧 气 切换 阀 出 现 故 
障 ， 解 锁 1# 氧 气 切换 阀 的 开 信 号 和 关 信 号 ， 即 保持 1# 和 握 气 切换 了 阀 现 有 位 置 ， 等 待 维修 。 由 
于 这 种 情况 要 同时 解锁 开关 信号 ， 所 以 将 输出 线圈 并 联 也 可 以 达到 相同 的 效果 。 

3. 1# 和 氯气 切换 阀 的 开关 到 位 的 锁 存 

当 系统 检测 到 1# 毛 气 切 换 阀 已 经 开 到 位 ， 随 即 锁 存 该 信号 ， 即 自 锁 。 一 旦 1# 和 氧气 切 换 
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和 氮气 切换 中 控 读 1# 备 气 切换 阅 请 求 开 1# 复 气 切 执 阁 开 到 位 开 1# 短 气 切 执 阅 
全 as_Switch_PC_Read walwe1_Dpen_Red walwe1_Opened walwve1_pen 
1 一 一 一 一 : 一 一 
氮气 蕊 的 自动 读 23# 氨 气 切 执 闽 请 求 关 1 晤 源 压 才 民 限 关 1# 备 气 切 撤 韶 
Gas_Svwitch_suto_Read vave2_Close_Red Gasl_Pres_Loww valvel _Close 
IE ]E = dD 
复 气 切换 中 控 读 1# 扬 气 切 挤 闪 请求 关 所 气 切 措 间 六 到 位 并 1# 进 气 切 执 阀 
全 as_ Switch_PC_Read walwe1_elose_Red “walvel _Closed valvel _Close 
1 
氮气 切换 自动 读 1# 气 源 压 兴 低 限 。 2 入 气 切换 阁 请 求 关 开 1# 乞 气 切 扩 韶 
Gas_Svwitch_ suto _ Read Gasi_Pres_Low valve2_Close_Red walvel _ompen 
jE IE 一 一 二 dD 
氢气 切换 系统 东 控 开 1# 短 气 切换 疾 
Gas_Switch_Rem_control alvel_Open 
: 人 
1# 复 气 切 执 闪 故障 
“alvel Fault 


氛 气 切换 系 闹 各 控 关 18# 和 氮气 切换 阅 
总 as_Swwitch_Rem_Cortrol walvel _Close 
i 


1 Ps 
1# 硒 气 切 的 闪 故障 
wwe1_ Fault 


图 5-20 ”1# 握 气 切 换 阀 控制 











闪 的 天 信号 输出 使 能 ,解锁 开 到 位 信号 。 同 样 ， 当 系统 检测 到 1# 氧 气 切换 阀 已 经 关 到 位 ， 
随即 目 锁 关 信号 。 一 旦 1# 祥 气 切 换 闪 的 开 信 号 输 出 使 能 ， 解锁 关 到 位 信和 号。 图 5-21 所 示 为 
1# 氧 气 切换 阀 位 置 锁 存 。 











# 所 气 切换 阁 开 到 位 所 气 切换 阀 开 到 位 
“valvel _OQpened valvel _Opened 
2 FE 上 上 | 
区 1# 硒 气 切换 阅 1# 得 和 气 切 换 阀 开 到 位 
walwe1_eIose “valvel _Opened 
3 一 一 一 J 一 一 一 一 
所 气 切换 阀 关 到 位 1# 得 气 切 换 闽 关 到 位 
“valvel _Closed valvel _Closed 
4 7 
开 1# 和 气 切换 闪 1# 复 气 切 执 闪 关 到 位 
valvel _mpen valvel Closed 
瑟 由 7 








图 5-21 1# 握 气 切换 阀 位 置 锁 存 


4. 1# 和 氮气 切换 阀 故 障 报警 

当 握 气 切换 系统 处 于 遥控 状态 ， 即 自动 或 中 控 模 式 时 ， 对 于 握 气 切换 阀 的 开关 动作 ， 系 
统 会 为 其 定时 。 当 1# 氧 气 切换 了 阀 打 开 时 ， 告 电动 阀 还 未 开 到 位 ， 定 时 右 t101 开始 定时 ， 知 
在 120000ms 即 2min 内 氧气 切换 阀 开 到 位 ， 定 时 器 t101 复位 ， 定 时 需 累 计 值 清 零 ; 奋 2min 
后 握 气 切换 阀 还 未 开 到 位 ， 定 时 占 累 计 值 达到 预 置 值 ， 完 成 位 t101. DN 置 位 ， 引 发 1 号 氧气 
切换 阀 故 障 报警 。 如 图 5-22 所 示 。 故 障 报警 产生 之 后 ， 随 即 自 锁 ， 直 到 修复 设备 并 复位 该 
故障 以 后 ， 故 障 位 清 零 。 

相似 地 ， 关 闭 毛 气 切换 立时 也 进行 相同 的 定时 。 

同样 ， 对 2# 毛 气 切 换 闪 进行 相同 的 操作 。 
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和 氮气 切换 系统 禹 控 开 1 手气 切换 闪 人 必 备 气 切换 阀 开 到 位 # 备 气 切 换 阁 到 位 计时 
Gas_Svwitch_Rem_Control “valvel _Qpen “valvel _Opened Th 
6 jE — Co = Timer On Delay EM 一 下 
关 1# 复 气 切换 图 ”位 香气 切 挤 阅 关 到 位 er 
wavel_Close walwe1_ClIosed CU 0 
可 于 
4]E 了 
所 气 切 挤 间 到 位 计时 故障 复位 1# 碍 气 切换 闪 故障 
walwe1_Timing.DM Reset walwe1_Fault 
7 jE 了 2 
1# 碍 气 切 的 闪 故障 
“valvel _Fault 
j 一 一 








图 5-22 1# 握 气 切换 阀 故 障 报 警 


5. 1# 握 瓶 用 空 
当 系 统 检 测 到 1# 气 源 压力 低 于 低 限 ， 或 者 读 取 的 1 号 氰 瓶 的 重量 小 于 0 时 ， 置 位 1 号 所 
瓶 用 空 ， 随 即 锁 存 该 位 ， 直 到 修复 设备 并 复位 该 故障 以 后 ， 故 障 位 清 零 ， 如 图 5-23 所 示 。 








18 气 源 庄 才 低 限 故障 复位 1# 复 狂 用 空 
全 as1_Pres_Loww Reset C_Bot1_Empty 


EC 








1# 握 瓶 用 宇 
C_Botl_Empty 


1# 氨 尊重 量 
LE 
Less Than or Edl [== 日 ] 
Source B&B CGC_Botl Vveight 
0 
0 





Source 日 








图 5-23 1# 握 瓶 用 空 


6. 2# 握 瓶 用 空 
2# 毛 瓶 用 空 的 程序 和 1# 握 瓶 用 空 类 似 ， 如 图 5-24 所 示 。 









2# 乞 汀 重量 故障 复位 宇和 握 拱 用 空 

Ew Reset GE_Bot2_Empty 
Less Than or Eql [2<=BY 1 诗 二 一 一 一 
Source a CG_Bot2 Vyeight 
口 利 
0 














Source 日 










闻 氨 钼 用 空 
C_Bot2 Empty 


jE 





2 和 揽 瓶 用 空 
Cc_Bot2_Empty 





图 5-24 2# 氧 瓶 用 空 


5.1.6 漏 所 中 和 程序 分 析 


为 了 避免 氧气 泄漏 造成 环境 危害 ， 在 氯气 含量 超标 时 需要 开局 漏 氧 中 和 装置 。 漏 氢 中 和 
装置 主要 包括 风机 和 碱 条 。 
漏 氧 中 和 装置 控制 方式 分 为 手动 、 目 动 和 中 欣 三 种 ， 其 中 ， 手 动 的 级 别 最 高 ， 目 动 和 中 
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探 是 在 气 源 切换 系统 处 于 遥控 方式 下 通过 申请 优先 的 方式 取得 。 

手动 方式 控制 时 ， 可 通过 控制 箱 上 的 按钮 来 开 、 关 。 中 控 控 制 时 ， 操 作 人 员 通 过 鼠标 在 
图 5-25 所 示 的 画面 中 点 击 开 停 吸 毛 装置 的 风机 和 碱 泵 。 自 动 控制 时 ， 由 PLC 根据 漏 毛 信和 号 
自动 起 动 吸 所 装置 







































































配 自动 9 
漏 所 中 和 塔 型 末 = 
] 番 友 障 复 位 
图 5-25 漏 毛 中 和 上 位 机 画面 
1. 工作 模式 选择 :， 自动、 中 控 
一 步 还 是 确定 系统 的 工作 模式 ， 如 图 5-26 所 示 。 
遍 揽 中 和 卉 各 控 漏 气 中 和 自动 写 漏 气 中 和 自动 读 


Inhalec_Rem_cSontrol Inhalec_Auto_ Vytite Inhalec_Auto_Read 










漏 提 中 和 中 控 读 
Inhalec_PC_Read 


漏 和 所 中 和 中 控 与 漏 粤 中 和 中 控 读 
Inhalec_Pe _ Vitite Inhalec_PC_Read 


废气 中 和 自动 读 
Inhalec_Auto_Read 





图 5-26 源 握 中 和 模式 选择 


漏 毛 中 和 塔 中 的 风机 和 碱 人 汞 各 有 一 输出 点 ， 控 制 设备 的 起 动 和 停止 。 在 中 控 模式 下 ， 信 \ 
机 和 碱 泵 的 起 动 是 通过 在 上 位 机 按 下 的 按钮 来 发 出 命令 的 ， 超 动 时 控制 位 自 锁 ， 而 一 旦 现场 
操作 人 员 要 求 手动 控制 漏 氨 中 和 塔 中 的 设备 ， 或 是 设备 发 生 故 障 ， 都 会 解锁 设备 的 控制 位 ， 
即 停止 设备 。 如 图 5-27 所 示 。 

2. 报警 

在 中 探 模 式 下 ， 一 且 产 生 加 氧 间 报警 或 氯 瓶 间 报警 ， 报 警 持 续 120000ms， 即 2min 之 
后 ， 即 产生 漏 毛 报警， 这 时 操作 人 员 应 开启 风机 碱 泵 吸收 漏 毛 ， 和 否则 漏 氯 报警 将 一 直 自 
锁 。 当 加 氧 间 报警 和 氧 瓶 间 报 和 警 都 已 解除 ， 并 持续 2min 之 后 ， 漏 氯 报警 解锁 。 如 图 5-28 
所 示 。 

在 自动 模式 下 ,一 旦 检测 到 存在 漏 握 报警 ， 就 起 动 中 和 塔 的 风机 和 碱 人 汞 ， 漏 氯 报 警 解 除 
之 后 ， 关 闭 风 机 和 碱 采 。 如 图 5-29 所 示 。 
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漏 气 中 和 中 控 读 漏 氮 中 和 载 禹 控 风机 请 求 开 。” 克 机 开关 控制 
Inhalec_Pi_Read Inhalec_Rem_control Fan_Start Fan_Control 
1 jE JE 


















漏 所 中 和 中 控 读 漏 复 中 和 塔 还 控 。 风机 请求 关 
Inhalec_Pe_Read Inhalec_Rem_control Fan_Stop 





碱 泵 请 求 开 。 碱 泵 开关 控制 


本 1 > 
Pump_Start Pump_Control 
CoQ 











+ 


风机 开关 控制 
Fan_Cortrol 
































































2 | 一 下 
漏 气 中 和 卉 各 榨 
Inhalec_Rem_control 
1 
风机 故障 
Fan_Fautt 
jE 
漏 复 中 和 中 控 读 浊 复 中 和 塔 还 控 ” 古 过 请 求 关 碱 示 开关 控制 
Inhalec_Pi_Read Inhalec_Rem_contral Pump_Stop Purmp_eortrol 
3 ai 
漏 每 中 和 卉 遥控 
Inhalec_Rem_control 
站 
碱 示 故障 
Pump_Faukt 
图 5-27 风机 和 碱 泉 的 开关 控制 
加 秘 间 漏 提 报警 漏 氮 产生 定时 器 
Room_walarming Teoh 
4 Timer On Delay EN 
ee Timer Leak_oQn_Delay 
氮 瓶 问 漏 氢 报 客 Preset 120000 teDN3 一 
Bottle_ 上 Iarming CCUIT 0 
加 备 间 漏 所 报警 ” 复 撼 间 漏 揽 报 警 恢复 正常 定时 器 
Room_zlarming Bottle_&larming To 
| | Timer On Dela'y EN 二 | 
Timer Leak_DTff_Delay 
Preset 180000 CNS= 
BECHM 180001 
漏 乞 产生 定时 器 漏 揽 报警 
Leak_on_Delay .Dh Leak_Alarm 
| 
恢复 正常 定时 器 漏 揽 报警 
Leak_off_Delay .Dh Leak_Alarm 
> 
图 5-28 中 控 时 报警 的 产生 和 清除 
漏 乞 中 和 自动 读 。 漏 所 中 和 塔 遥控 废气 报警 司机 开关 控制 
Inhalec_Auto_ Read Inhalec_Rem_ cortrol Leak_Alarm Fan_Cortrol 
5 LL 
三 好 开关 控制 
Pump_Control 
1 
吝 复 报 敖 成 机 开关 控制 
Leak_Alarm Fan_Cortrol 
jE ud 
碱 泵 开关 控制 
Pump_eaortrol 
Dl» 


图 5-29 ”自动 时 报警 的 产生 和 清除 


5.1.7 高 级 过 程控 制 指令 APC 的 应 用 





氧气 投 加 系统 是 一 个 典型 的 大 时 延 系 统 ， 必 须 采 用 相应 的 特殊 控制 方式 才能 拥有 较 好 的 
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控制 效果 。 近 几 年 ， 国 内 很 多 新 建 的 水 广 也 开始 着 手 建 立 自 动 加 氯 系统 。 但 所 采用 的 控制 方 
式 往往 都 非常 容易 产生 振荡 ， 所 示 这 些 系 统 在 实际 中 往往 控制 效果 并 不 理想 ， 加 大 了 投入 长 
期 使 用 或 进行 推广 的 风险 。 对 此 ， 必 须 研 究 和 应 用 新 的 方法 ， 采取 适 合 大 时 延 系统 的 控制 方 
式 ， 从 真正 意义 上 实现 氧气 投 加 的 自动 控制 。 对 此 ， 国 内 一 些 机 构 已 经 开始 进行 了 一 些 氧 气 
投 加 机 理 和 自动 化 处 理 方面 的 研究 ， 但 尚未 形成 一 套 切实 有 效 的 自动 控制 方法 。 

针对 过 程控 制 中 存在 的 难以 解决 的 问题 ， 罗 克 韦 尔 上 自动 化 公司 在 RSLogix5000 软件 的 17 
版 当中 推出 了 3 条 APC 高 级 过 程控 制 指令 ， 分 别 是 IMC (Internal Model Control， 内 部 模型 
控制 ) 、CC ( Coordinated Control， 协 调控 制 ) 和 MMC (Modular Multivariate Control ， 模 块 化 
多 变 控制 )。 这 些 指令 应 用 了 模型 预测 控制 、 动 态 仿真 建 模 、 实 时 优化 和 模糊 逻辑 控制 等 
技术 。 











1. APC 指令 
下 面 将 分 别 介绍 这 三 个 功能 块 实现 的 功能 ， 以 对 高 级 过 程控 制 指令 有 一 个 基本 的 了 解 。 
(1) IMC 


IMC 是 Internal Model Control 的 缩写 ， 即 内 部 模型 控制 ， 如 图 5-30 所 示 。IMC 功能 块 通 
过 操控 一 个 控制 变量 CV 的 输出 来 控制 一 个 单一 的 过 程 变量 PV。 在 执行 过 程 中 ， 该 功能 块 
将 实际 偏差 与 内 部 市 死 区 的 一 阶 浪 后 过 程 模型 进行 比较 。 在 自动 模式 下 ，IMC 功能 块 变量 基 
于 PV-SP 偏差 、 内 部 模型 和 整定 计算 控制 变量 CV 的 输出 值 。 








在 每 次 执行 中 ，IMC 功能 块 将 PV 的 实际 测量 值 IMC_01 
与 PV 预测 值 进 行 比较 ， 比 较 的 结果 作为 扰动 估计 ， IMC 





用 来 作为 变量 设 定 值 的 偏差 。 在 理想 的 情况 下 ,没有 
干扰 并 且 模 型 完美 匹配 时 ， 扰 动 佑 计 (反馈 信号 ) 变 
为 零 。 

对 于 积分 类 型 (例如 液 位 控制 和 位 置 探 制 ) 的 控 
制 过 程 ， 使 用 Factor 参数 将 鉴定 出 的 积分 控制 过 程 模 
型 转化 为 非 积 分 内 部 模型 以 利于 CV 值 的 计算 ， 这 对 
功能 块 的 稳定 运行 有 重要 意义 。 因 此 IMC 功能 块 可 用 
于 延 时 时 间 很 长 、PID 功能 块 无 法 胜任 的 应 用 场合 。 

(2) CC 

CC 是 Coordinated Control 的 缩写 ， 即 协调 控制 ， 
如 图 5-31 所 示 。CC 功能 块 操控 多 达 三 个 不 同 的 控制 
变量 使 一 个 单一 的 过 程 变量 PV 稳定 在 设 定 值 。 三 个 
输出 的 任何 一 个 都 可 作为 输入 ， 形 成 对 控制 变量 的 前 
人 馈 。 在 日 动 模式 下 . 基于 PV-SP 偏差 、\ 内 部 模型 和 整 加 ProgHandRed 
定 计算 控制 变量 CV1 、CV2 和 CV3 的 输出 值 都 可 作为 
CC 功能 块 的 变量 。 图 5$-30 IMC 功能 块 

CV 有 效 值 、 目 标 值 和 CV 自动 、 手 动 模式 的 任意 
组 合 ， 都 按 如 下 优先 级 顺序 控制 : 

1) 控制 PV 至 SP; 

2) 控制 TargetlstCV 至 目标 值 ; 


Internal Model Control 
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3) 控制 Target2ndCV 至 目标 值 。 

如 采 任 何 一 个 CV 被 置 于 手动 模式 ，CC 功能 块 放弃 第 3 个 优先 级 的 目标 。 如 果 两 个 CV 
被 置 于 手动 模式 ，CC 功能 块 变 为 IMC 功能 块 。 

此 外 ， 控 制 变量 读 取 手 动 模式 CV 的 数值 作为 前 馈 信 号 。 人 然后 ，CC 功能 块 通过 内 部 模 
型 预测 手动 CV 值 对 PV 的 影响 ， 并 计算 处 于 上 自动 模式 下 的 CV 的 数值 。 

该 功能 块 采 用 素 死 区 时 间 的 一 阶 沛 后 环节 的 内 部 过 程 模型 和 一 阶 滤波 需 (整定 参数 总 
数 达 12 个 ) 来 计算 CV 值 。 每 个 CV 的 计算 ， 都 是 使 过 程 变量 (PV) 跟随 一 阶 涉 后 曲线 
人 

CC 功能 块 适用 于 有 多 个 输出 可 控 ， 需 要 将 成 本 最 小 化 的 情形 。 它 也 适用 于 影响 过 程 变 
量 的 附加 过 程 信息 ， 可 用 于 前 馈 控 制 的 情形 。 

(3) MMC 

MMC 是 Modular Multivariate Control 的 缩写 ， 即 模块 化 多 变量 控制 ， 如 网 5-32 所 示 。 
MMC 功能 块 通过 操控 三 个 不 同 的 控制 变量 CV 的 输出 来 控制 两 个 过 程 变量 PV。 在 自动 模式 
下 ，MMC 功能 块 基于 PV1-SP1 偏差 、 PV2- SP2 偏差 、 内 部 模型 和 整定 计算 控制 变量 CV1、 
CV2 和 CV3 的 输出 值 。MMC 功能 块 是 一 个 灵活 的 基于 模型 的 算法 ， 该 算法 可 用 于 两 种 基本 
组 态 模式 : 





























1) 三 个 控制 变量 控制 两 个 相互 作用 的 过 程 变量 ; 
2) 两 个 控制 变量 控制 两 个 相互 作用 的 过 程 变量 。 
CC_01 MMC_01 
CC MMC 到 | 
Modular Multivariable Control 
Coordinated Control 00 
口 PV1 CV1EU 口 
PV 0.0 
OQ PV2 CV2EU 口 
0.0 
SPProg - 口 SP1Prog CV3EU 口 
0.0 
SV1TFrog 加 QO SP2Prog 
0.0 
CV2Prog QO CV1Prog 
0.0 
CV3Prog 口 CV2Prog 
0 
ProgProgRed 口 CV3Prog 
0 
ProgOperRed 口 ProgProgRedq 
ProgCV1AutoRed 口 ProgOperReqd 
ProgCV2AutoReq OH ProgCV1AutoRed 
ProgCV3AutoReq Cv2Manual VRS 
QH ProgCV3AutoRe 
ProgCV1ManualRed CV3Manual 0 . . 
QH ProgCV1ManualRed 
ProgCV2ManualReq 0 
QO ProgCV2ManualReq 
ProgCV3ManualReq 0 | 
OD ProgCV3ManualRed CV3Override 口 
ProgCV1OverrdeReq CV3Override 口 HT progcv1OverideReq 
, 0 
ProgCV2OvenideReq 口 ProgCV2OverrideReq 
y 0 
ProgCV3OvenideReq QH ProgCV3OverrideReq 
图 5-31 CC 功能 块 图 5-32 MMC 功能 块 
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该 功能 块 使 用 带 死 区 时 间 的 一 阶 沛 后 环 市 的 内 部 过 程 模型 和 一 阶 滤波 瘟 (整定 参数 总 
数 达 24 个 一 一 6 个 模型 ， 每 个 模型 4 个 参数 ) 来 计算 CV 值 。 每 个 CV 的 计算 ,部 是 使 过 程 
变量 (PV) 在 接近 设置 值 时 跟随 一 阶 滞后 曲线 变化 。 

啊 应 速度 取决 于 响应 时 间 稼 数 。 啊 应 时 间 篆 数 越 小 ， 控 制 变 量 的 啊 应 越 快 。 啊 应 时 间 篆 
数 的 设置 ， 应 使 PV 根据 过 程 动 态 在 合理 的 时 间 内 达到 设 定 值 。 响 应 时 间 常 数 越 大 ， 控 制 变 
量 的 响应 将 会 越 慢 ， 但 控制 变量 变 得 更 稳定 。 

MMC 功能 块 适 用 于 在 多 个 控制 变量 与 过 程 变量 间 存 在 耦合 的 情况 。 

可 以 设置 其 中 一 个 过 程 变 量 优先 权 ， 这 样 如 果 无 法 使 过 程 变 量 都 维持 在 设 定 值 ，MMC 
功能 块 将 尝试 维持 优先 级 高 的 那个 过 程 变 量 。 

如 果 MMC 功能 块 的 控制 变量 多 于 过 程 变 量 ， 可 以 赋予 其 中 一 个 控制 变量 一 个 目标 值 。 
如 果 功 能 块 无 法 通过 其 它 的 控制 变量 使 过 程 变量 维持 在 设 定 值 ， 它 将 只 改变 设置 了 目标 值 的 
控制 变量 。 

这 三 个 APC 功能 块 都 基于 被 探 过 程 的 “内 部 模型 ” 。 该 模型 赋予 功能 块 预测 过 程 变 化 的 
能 力 ， 实 现 更 为 有 效 的 控制 。 可 计算 并 手动 输入 或 使 用 内 置 的 自 整 定 自动 生成 模型 参数 。 

模型 的 三 个 组 成 部 分 分 别 是 增益 (Gain)、 死 区 时 间 (Deadtime) 和 时 间 和 常数 (Time 
Constant) 。 增 益 Gain 是 PV 啊 应 的 大 小 与 CV 阶 路 变化 大 小 的 比值 。 死 区 时 间 Deadtime 是 从 
CV 阶 茎 变化 到 PV 开始 啊 应 的 时 间 。 时 间 稼 数 (Time Constant) 是 从 PV 开始 啊 应 至 其 达到 
稳定 值 的 63% 所 需要 的 时 间 。 

2. CC 指令 在 加 氮 消 毒 的 应 用 

我 们 在 了 解 了 高 级 过 程控 制 指令 的 基本 内 容 之 后 ， 将 学 习 在 加 握 控 制 中 如 何 应 用 这 些 
J 

CC 和 IMC 功能 块 同时 使 用 内 模 控 制 技 术 ， 在 延 时 很 长 的 应 用 场合 优 于 PID 控制 。 由 于 
在 准确 测 得 余 握 值 之 前 ， 握 气 与 水 的 混合 需要 一 段 时 间 ， 所 以 加 握 控 制 本 映 具有 很 长 的 延 时 
时 间 。 基 于 建立 在 系统 模型 之 上 的 控制 决策 ， 内 模 控 制 技术 可 以 很 好 地 解决 延 时 问题 。 

根据 前 面 介绍 的 工艺 知识 ， 我 们 知道 ， 净 水 三 进行 后 加 氯 时 ， 需 要 考虑 检测 到 的 余 氧 
值 ， 但 源 水 流量 也 严重 地 影响 着 余 毛 的 含量 ， 并 在 某 种 程度 上 影响 加 毛 机 的 加 氧 量 。 因 此 ， 
源 水 流量 是 作为 CC 功能 块 中 的 前 馈 信 号 。 与 大 多 数 前 馈 控 制 不 同 的 是 ， 源 水 流量 与 氢 含 量 
之 间 的 关系 需要 在 CC 功能 块 内 部 进行 建 模 ， 这 样 APC 指令 才能 够 作出 更 加 智能 的 控制 决 
策 。 在 这 个 应 用 案例 中 设置 大 小 两 个 加 氧 机 作为 CC 功能 块 的 控制 变量 。 大 加 氧 机 用 于 流速 
较 快 的 水 流 ， 而 小 加 氧 机 则 用 于 流速 较 慢 的 水 流 。 

根据 余 氯 设 定 值 ， 余 氯 测量 值 以 及 源 水 流量 ，CC 功能 块 可 以 自动 地 对 加 握 机 的 加 握 量 
进行 优化 控制 。 很 明显 这 种 配置 更 容易 实施 ， 更 易于 维护 ， 并 且 比 普通 的 PID 控制 方法 更 
和 有效。 

下 面 将 组 态 CC 功能 块 ， 在 RSLogix5000 的 17 版 软件 中 新 建 工程 ， 创 建新 例 程 并 选择 用 
功能 块 编写 ， 添 加 CC 功能 块 。 

右键 点 击 CC 功能 块 ， 选 择 “Properties”， 打 开 属 性 窗口 ， 如 图 5-33 所 示 。 点 击 “Pa- 
rameters” 进入 CC 功能 块 的 参数 选项 卡 。 窗 口中 显示 CC 功能 块 的 所 有 参数 名 称 、 数 值 、 数 
据 类 型 以 及 注释 。 在 参数 名 称 一 栏 的 左 侧 ， 黑 色 的 小 对 号 V 表示 该 参数 是 否 在 CC 功能 块 的 
引 脚 上 可 见 。 
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Properties 一 Ct&_0l 


General Confi guration | EU scaling| Limits| Model Paraneters | Tag | hutotune | 


本 站 
国 Ernableln | Emable Input. lf False, the instruction will not execute and outpu 
HFIP | DoREAL | Scaled process wariable input This walue is typically read from a... 
TFIRFa B00 | Fw bad health indicatar. 上 PY is read from an analog input then... 
HIF FYEUMa 100 RESL Maximum scaled walue for Pw The walue of PY and SP which 
IFIREUMm | 00REAL | hinimum sealed walue for Pw The walue of PY and SP which c... 
FFPeg DOREAL SP Program value. scaled in Py units. SP Is set to this walue wh... 
"ICE RE SP Dperator walue. scaled in Pw units. SP set to this walue whe... 
FSFHLme 10o0 SPHLmt | 10o0 SP high limit walue, scaled in Py Units， 


| SPLLimit 证 SP low limit value, scaled in PY units. 


CF ault DB Control wariable 1 bad health indeator |f CY TEL controls an an... 
DIBOOL 


国 厂 EvaFault Lontrol warable 2 bad health indicator If YaEU controls an an... 








a 厂 CaFault DB Control wariable 3 bad health indicator. IFCw3EU controls an an... 
厂 EWImtReg ; Cl initialization reguest. This signal sill normally be controlled b... 
| | Cy2InitReg Cy2 initialization request. This signal will normally be controlled b... 


四国 ECw3ImtRE9 C3 initialization reguest. This signal vill normally be ControlleEd b... 
| | Cl lnmityalue DER CIEL inmitialization walue, scaled in CYTEL units. When Cni... 


| | Evalnitvialue DOREAL ECweEU imtialization value, scaled in CweEU units. When CWIni... 





Insert [Instruction Befaults 


Insert Factory Delaults | 
Save Instruction Drefaults | 


Status:0K 


Execution Drder routine not werified» 


WT:== 
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图 5-33 CC 功能 块 的 参数 选项 卡 


将 过 程 变 量 值 PV、 设 定 值 SPProg (程序 控制 ) 、 控 制 变量 CV3Prog (CV3 程序 控制 - 手 
动 控制 值 ) 、 控 制 变量 CV1 输出 〈CVIEU) 、 控 制 变量 CV2 输出 (CV2EU) 都 设置 为 可 见 。 
同时 设置 三 个 控制 变量 的 自动 标志 位 CVAuto 和 手动 标志 位 CVManual 为 可 见 。 将 其 他 参数 
的 可 见 符 号 都 去 掉 。 点 击 确定 关闭 属性 窗口 。 

将 CC 功能 块 的 PV 引 脚 连接 到 输入 参考 信号 ， 创 建 标签 Chlorine_Measurement ， 即 读 和 人 
的 滤 后 水 余 握 值 。 将 SPProg 引 脚 连接 到 输入 参考 信和 号， 创建 标签 Chlorine_Setpoint ， 即 余 氧 
设 定 值 。 将 CV1EU 引 脚 连接 到 输出 参考 信号 ， 创 建 标 签 Large_Chlorinator_Output, 即 大 加 氧 
机 的 加 氧 值 。 将 CV2EU 引 脚 连接 到 输出 参考 信号 ， 创 建 标 签 Small_Chlorinator_Output， 即 小 
加 氧 机 的 加 氧 值 。 将 CV3Prog 引 脚 连接 到 输入 参考 信号 ， 创 建 标 签 Water_Flow_Rate， 即 读 
入 的 滤 后 水 流量 。 如 图 5-34 所 示 。 

由 于 CV1 、CV2 是 CC 功能 块 自动 输出 的 量 ，CV3 是 前 僻 值 ， 所 以 CV1Auto、 a 
CV3 Auto 分 别 为 1、1、0， 而 CV1Manual 、CV2Manual 、CV3Manual 分 别 为 0、0、 

打开 CC 功能 块 的 属性 窗口 ， 点 击 General Configuration 进入 通用 设置 选项 卡 ， 5-35 
所 示 ， 设 置 时 间 模 式 为 Periodic 周期 型 。 

大 加 握 机 的 加 握 量 是 最 有 效 最 直接 的 控制 变量 ,在 过 程 变量 偏离 设 定 值 时 ， 应 优先 调 方 
该 变量 。 所 以 在 控制 变量 的 控制 优先 级 Deviation Action Priority 中 从 高 到 低 设置 为 CV1、 
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加 0 ~ i 一 Le 
[Ehiorin_Measurement 2 conordinated control 二 Large_Chlorinator_ Output 
Li 山 je 












PY ClEL 
SPProg CW EL = Small_chlornator output 
| | 1 区 
Chlorine_Setpoint Cw3PDD CVAUto 加 


CCwa2auto FE 


亡 w3aUtb 
U 


0 
Water_FlIow Rate 局 cwihianual E 


Cahanual E 


cv hianual E 


图 5-34 CC 功能 块 引 脚 连 线 


Properties — Ct _01 


General Configuration | EU scaling| Limits| Model | Farameters| Tag | hutotune 


Timing 
Miode: 


Dversample 之 上 上 


BTS Period: 

Control Yariables 
Ft Use Cy Track Yialues 
Cy Track Vialye: 


Dwerride walue: 


Target Yalue: 


Deviation &ction Priority: 


Dirive to Target Priority: Cl 


Target Response Time Constant: | 0D 


矿 Program Control walue Peset 





矿 Manual Made after Initialization 


矿 Py Tracking 


Status:DK 


Execution Drder routine not verified;» 
ee 


[5 Hever display description im a 





图 5-35 CC 功能 块 的 通用 设置 选项 卡 








CV2、CV3。 由 于 大 加 握 机 的 加 握 值 与 经 济 因 素 的 关联 最 大 ， 理 想 目 标 值 的 优先 级 最 高 。 所 
以 在 控制 变量 的 目标 优先 级 Drive to Target Priority 中 从 高 到 低 为 CV1 、CV2 、CV3 。 
点 击 Autotune， 进 入 自 整 定 选 项 卡 ， 选 择 过 程 类 型 为 Integrating 积分 型 进行 自动 整定 。 
通过 在 加 氧 系统 应 用 APC 指令 ， 使 系统 变 得 易于 编程 和 维护 ， 节 约 大 量 的 工程 开发 时 
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间 ; 减少 含 氧化 学 药剂 的 使 用 量 ， 有 约 运营 成 本 ; 严格 的 加 氧 控制 ， 保 证 余 氧 含量 保持 在 规 
定 的 范围 内 ; 减 小 饮用 水 的 毛 味 。 


5.2 只 氧 化 - 生物 活性 谈 工 乞 


随 着 世界 各 国 经 济 的 高 速 发 展 ， 人 们 的 生活 水 平 不 断 提高 ， 饮 用 水 的 卫生 和 安全 也 受到 
越 来 越 广泛 的 关注 。 由 于 水 源 污染 日 趋 严重 ， 水 微量 分 析 技术 不 断 进步 ， 在 饮用 水 中 越 来 越 
多 的 有 机 、 有 毒 污染 物 被 检测 出 来 。 通 过 流行 病 学 调查 研究 和 对 污染 物 毒 理学 的 验证 ， 发 现 
某 些 污 染 物 与 居民 发 病 率 具有 密切 的 相关 性 ， 从 而 更 引起 了 人 们 对 饮用 水 安全 的 高 度 重 视 。 

在 美国 ，20 世纪 60 年 代 初 曾 对 30 个 大 城市 、11590 个 城镇 的 饮用 水 进行 调查 ， 调 查 指 
出 ， 饮 用 经 氧化 以 后 的 地 表 水 可 能 对 人 体 健康 造成 潜在 危险 。 在 1974 ~ 1977 年 间 ， 美 国 环 
保 局 又 组 织 了 两 次 全 国 性 的 调查 ， 一 次 是 调查 80 个 城市 的 饮用 水 中 4 种 讽 代 烃 浓 度 ， 并 对 
10 个 城市 饮用 水 中 所 含 的 有 机 物质 作 了 详细 的 分 析 ; 另 一 次 是 调查 俄 雍 俄 ， 印 第 安 纳 、 伊 
利 诺 斯 、 威 斯 康 星 、 明 尼 苏 达 、 密 执 安 等 州 的 83 个 城市 饮用 水 中 三 南 甲 烷 的 存在 情况 。 调 
查 结果 发 现 ， 饮 用 水 的 有 机 污染 已 遍及 整个 美国 。 德 国 、 喘 国 、 加 拿 大 等 国 也 调查 了 城市 地 
下 水 及 地 面 水 加 氰 消毒 后 挥发 性 讽 代 烃 的 存在 情况 ， 并 根据 调查 结果 修订 了 本 国 的 水 质 标 
准 。 随 着 这 些 研 究 和 调查 的 不 断 深 入 ， 人 们 逐渐 认识 到 ， 常 规 的 混 凝 沉 省 - 砂 滤 - 投 毛 消毒 处 
理 技术 不 能 充分 保障 饮用 水 的 卫生 与 安全 ， 因 此 ， 以 去 除 水 中 有 机 污染 物 为 目标 的 饮用 水 深 
度 净 化 技术 得 到 日 益 广泛 的 研究 和 应 用 。 呈 和 氧 与 活性 器 联 用 的 饮用 水 除 污染 新 技术 ， 即 吴 氧 
化 -生物 活性 炭 处 理工 艺 ， 以 其 氧化 性 强 、 副 产物 少 、 吸 附 与 降解 效果 显著 等 特点 ， 日 益 受 
到 重视 ， 并 迅速 地 从 理论 研究 走向 实际 应 用 。 

与 此 同时 ， 饮 用 水 中 隐 孢 子 虫 、 贾 第 虫 等 新 的 致 病 微生物 因子 不 断 出 现 ， 严 重 影响 了 饮 
用 水 的 生物 学 安全 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 欧 美国 家 暴发 了 多 起 由 贾 第 虫 、 隐 孢子 虫 等 致 病 
原生 动物 ， 引 起 了 较 大 规模 的 流行 病 。 鉴 于 这 两 种 致 病原 生动 物 已 经 构成 对 饮用 水 微生物 安 
全 的 主要 威胁 ， 各 国 相继 对 水 中 的 页 第 虫 和 隐 和 孢子 虫 进 行 监测 ， 同 时 修订 饮用 水 水 质 标 准 ， 
并 开展 相关 的 工艺 技术 人 研究， 其 中 值得 注意 的 是 自 氧 化 -生物 活 炭 深度 处 理 技术 对 这 两 种 致 
病原 生动 物 具 有 很 好 处 理 效 果 。 具 氧 对 隐 抑 子 虫 卵 吉 的 灭 活 能 力 明 显 高 于 游离 所 和 和 氧 氮 。 在 
lmg/L 具 氧 、 接 触 Smin 可 以 对 隐 抑 子 虫 卵 吉 灭 活 90% ， 而 达到 同样 的 去 除 率 ， 则 需要 
80mg/L 的 自由 氯 和 和 氧 氢 接触 近 90min。 这 表明 ， 除 具 氧 外 ,水 厂 通 常 使 用 的 消毒 剂 不 能 
来 灭 活 隐 孢 子 虫 卵 吉 。 粒 状 活 痰 过 滤 去 除 贾 第 虫 抱 赛 、 隐 孢子 虫 卵 吉 与 砂 滤 池 或 双 层 滤 料 滤 
池 的 效果 大 臻 相同， 也 就 是 说 中 氧化 -生物 活性 炭 工艺 中 的 炭 滤 可 以 在 原 有 工艺 的 基础 上 ， 
增加 一 道 安全 屏障 。 奥 氧化 -生物 活性 右 技 术 的 这 一 新 的 优势 ， 使 其 应 用 又 呈现 出 更 快 的 增 
长 劳 头 。 


5.2.1 外 氧化 技术 的 特点 与 应 用 


贞 氧 是 氧 的 同 素 异 构 体 ， 由 3 个 氧 原子 组 成 ， 和 常温 常 奈 下 是 一 种 不 稳定 的 淡 紫 色 气 体 ， 
并 可 上 自行 分 解 为 氧气 。 它 的 密度 是 氧气 的 1.5 倍 ， 在 水 中 的 溶解 度 是 氧气 的 10 倍 。 具 氧 具 
有 极 强 的 氧化 能 力 ， 在 水 中 氧化 还 原 电 位 仅 次 于 扎 而 居 第 二 位 。 吴 氧 本 号 的 特性 决定 了 其 氧 
化 技术 具有 以 下 特点 : 
178 
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1) 奥 氧 由 于 其 氧化 能 力 极 强 ， 可 去 除 其 他 水 处 理工 艺 难 以 去 除 的 物质 ， 

2) 臭氧 化 的 反应 速度 较 快 ， 从 而 可 以 减 小 反应 设备 或 构筑 物 的 体积 ，; 

3) 剩余 臭氧 会 迅速 转化 为 氧气 ， 既 不 产生 二 次 污染 ， 又 能 增加 水 中 溶解 氧 ; 

4) 在 杀菌 和 杀 灭 病毒 的 同时 ， 可 除 自 、 除 味 ，; 

5) 奥 氧 化 有 助 于 祭 凝 ， 可 以 改善 沉淀 效果 。 

自 1785 年 由 Van Marum 发 现 自 氧 后 ，1886 年 Meritens 证 实 臭氧 具有 极 强 的 杀菌 能 力 ， 
20 世纪 初 ， 奥 氧 开 始 作 为 自来水 的 消毒 净化 剂 。 随 后 证 明 自 氧 还 可 有 效 地 去 除 水 中 的 酚 、 
氰 、 硫 、 铁 、 锰 ， 降 低 COD 和 BOD， 并 能 胶 色 、 除 跨 和 杀 江 。 但 由 于 臭氧 设备 费 和 运行 费 
较 高 ， 未 能 广泛 应 用 。 二 次 世界 大 战 后 ， 员 氧 发生 带 的 人 研制 取得 很 大 进展 ， 其 规模 和 效率 也 
有 了 大 幅度 提高 ， 特 别 是 进入 20 世纪 70 年 代 ， 具 氧化 技术 得 到 迅速 发 展 ， 因 此 已 成 为 水 处 
理 的 重要 手段 之 一 。 

臭氧 化 技术 应 用 以 欧洲 大 陆 最 为 普遍 。 法 国 和 瑞士 臭氧 化 工艺 的 应 用 有 着 悠久 的 历史 ， 
臭氧 化 设备 也 居 世 界 领先 地 位 ; 德国 全 国 85% 的 水 厂 采用 了 自 氧 深度 处 理 技 术 。 目 前 ， 这 
些 国家 在 具 氧 化 技术 发 展 的 进程 中 仍 处 在 世界 前 列 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 世 界 上 约 有 1039 
座 水 厂 应 用 了 臭氧 消毒 技术 ， 而 其 中 有 近 1000 座位 于 欧洲 。 到 90 年 代 ， 应 用 臭氧 技术 的 水 
三 在 欧洲 已 达 近 2000 家 左右 ， 成 为 世界 上 最 集中 的 地 区 。 与 此 同时 ， 多 种 复合 型 只 氧 水 处 
理 技术 首先 在 这 些 国 家 得 到 开发 和 正式 投入 生产 应 用 。 

在 美国 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 等 国家 ， 具 氧 技术 的 发 展 在 20 世纪 60 年 代 以 来 一 直 比 较 稳 
定 ， 但 其 应 用 规模 都 比较 小 ， 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 这 些 国家 在 臭氧 技术 的 开发 和 应 用 上 明 
显 加 快 了 步伐 。 以 美国 为 例 ，1977 年 ， 全 美 只 有 2 个 小 型 水 厂 应 用 身 氧 ， 进 入 20 世纪 80 年 
代 以 来 ， 由 于 美国 环保 局 提出 了 新 的 水 质 标 准 ， 对 出 厂 水 和 管 网 水 的 消毒 作 了 更 加 严格 的 规 
定 ， 同 时 又 对 减少 水 中 的 消毒 副 产 物 作出 进一步 的 限制 ， 这 双重 的 压力 迫使 国内 的 水 三 不 得 
不 考虑 采用 贞 氧 化 、 强 化 混 凝 和 生物 过 滤 等 技术 来 达到 供水 要 求 。 因 而 贞 氧 化 深度 处 理 技 
术 改 造 已 在 全 国 范围 内 兴起 。1989 年 ， 有 55 座 采 用 臭氧 化 工艺 的 水 厂 投入 运行 ， 进 入 21 
世纪 ， 美 国 已 有 200 余 座 水 厂 采 用 只 氧化 技术 ,还 有 许多 类 似 的 水 厂 则 正在 设计 或 建设 
之 中 。 

为 了 提高 臭氧 氧化 的 效果 ， 近 年 来 国内 外 逐渐 开展 了 和 具 氧 与 H,0,;、UV 联合 氧化 工艺 的 
研究， 发 现在 H,0, 或 UV 存在 下 ,一些 与 只 氧 不 能 直接 反应 的 有 机 物 得 以 氧化 ,但 氧化 的 
效果 则 与 有 机 物 的 种 类 和 水 的 pH 值 等 密切 相关 ， 因 而 这 一 工艺 尚 难以 实际 应 用 。 目 前 ， 解 
决 饮用 水 微 污染 问题 的 有 效 途 径 之 一 是 在 对 原水 进行 臭氧 化 以 后 ， 再 进行 过 滤 吸 附 处 理 ， 特 
别 是 臭氧 化 与 粒状 活性 痰 结合 使 用 。 


5.2.2 活性 痰 吸附 特性 与 诊 水 工 乙 


活性 右 通 常 是 以 木质 、 煤 质 果 党 ( 核 ) 等 含 碳 物 质 为 原料 ， 经 化 学 活化 或 物理 活化 过 
程 制 成 。 活 性 炭 微 孔 发 这， 孔径 10 ~105A， 拥 有 巨大 的 比 表面 积 ， 一 般 700 ~ 1600m /8g。 
此 ,活性 嵌 具 有 很 强 的 吸附 能 力 ， 在 净 水 过 程 中 对 水 中 有 机 物 、 无 机 物 、 离 子 型 或 非 离子 型 
匠 质 都 能 有 效 去 除 。 西 欧 一 些 水 广 使 用 颗粒 活性 炭 ， 平 均 可 降低 水 中 20% ~30% 的 总 有 机 
碳 。 一 般 活 性 炭 对 溶解 性 有 机 物 吸 附 的 有 效 范 围 为 分 子 大 小 在 100 ~ 1000A 之 间 ; 分 子 量 
400 以 下 的 低 分 子 量 的 溶解 性 有 机 物 。 极 性 高 的 低 分 子 化 合 物 及 腐殖质 等 高 分 子 化 合 物 难于 
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吸附 。 有 机 物 如 果 分 子 大 小 相同 ， 则 芳香 族 化 合 物 较 脂肪 族 化 合 物 易 于 吸附 ， 文 链 化 合 物 比 
直 链 化 合 物 易 于 吸附 。 

活性 比 的 应 用 是 从 消除 水 中 串 味 的 实践 开始 的 。 由 于 具有 发 达 的 微 孔 结构 和 巨大 的 比 表 
面积 ， 活 性 产能 有 效 地 吸附 产生 嗅 味 的 有 机 物 ， 类 国 早 在 20 世纪 20 年 代 就 用 粉末 类 
(PAC) 去 除 水 中 由 灌 类 产生 的 季 市 性 嗅 味 ， 采 用 的 工艺 流程 如 图 5-36 所 示 。 





混 悬 吸附 - 混 凝 沉淀 滤 出 水 





图 5-36 ”粉末 痰 处 理工 乞 流 程 几 





其 工艺 特点 是 : 使 用 PAC 以 混 巧 吸附 方式 除去 水 中 产生 嗅 味 的 污染 物 。 一 般 PAC 与 混 
凝 剂 同时 投 加 ， 并 在 同一 个 混合 池 和 反应 池 中 混合 、 吸 附 、 系 凝 ， 然 后 在 沉 诞 池 中 这 省 除 
去 。 由 于 PAC 作业 条 件 恶 劣 ， 污 泥 处 置 困难 ， 失 效 PAC 的 再 生 问 题 难以 解决 等 原因 ， 在 水 
处 理 中 逐渐 被 粒状 活性 器 (GAC) 所 取代 ， 工 艺 流程 如 图 5-37 所 示 。 

流程 a: 


粒状 活性 炭 过 让 吸附 


混 凝 沉淀 滤 粒状 活性 炭 过 滤 吸 附 








图 5-37 ”粒状 活性 谈 处 理工 艺 流程 图 


流程 a 的 工艺 特点 是 ， 以 GAC 取代 部 分 砂 滤 层 ，GAC 滤 层 起 着 过 滤 和 吸附 的 双重 作用 。 
GAC 不 仅 能 有 效 地 去 除 水 中 产生 嗅 味 的 有 机 污染 物 ， 还 能 有 效 地 去 除 烃 类 、 芳 烃 类 、 酯 类 、 
胺 类 、 醛 类 、 醚 类 等 多 种 有 机 污染 物 。GAC 去 除 嗅 味 的 使 用 寿命 很 长 ， 一 般 为 2 年 左右 ， 
但 其 去 除 色 度 和 THMS 的 寿命 则 很 得， 约 为 几 个 月 。 而 去 除 氯仿 某 取 物 的 有 效 寿 命 则 介 于 两 
者 之 间 。 

流程 b 的 工艺 特点 是 ， 在 砂 滤 池 之 后 加 设 GAC 滤 池 ， 此 时 砂 滤 主要 是 过 滤 作 用 ， 除 去 
沉淀 池水 中 的 细小 你 凝 体 ， 这 样 可 保护 其 后 的 活性 央 颗 粒 的 孔 辽 不致 被 悬浮 颗粒 堵塞 ， 使 之 
更 有 效 地 去 除 洲 解 性 的 污染 物 ， 这 样 有 利于 延长 活性 痰 使 用 寿命 。 

进入 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 由 于 全 球 性 的 环境 问题 日 益 加 剧 ， 饮 用 水 水 源 的 有 机 污染 成 
为 威胁 饮用 水 安全 的 主要 因素 之 一 ， 人 们 逐渐 把 注意 从 仅仅 去 除 水 中 嗅 味 转移 到 去 除 致癌 、 
致 畸 、 致 突变 的 有 机 物 上 来 ， 而 活性 谈 去 除 有 机 物 的 寿命 远 低 于 去 除 嗅 味 的 寿命 ， 因 而 水 处 
理 的 费用 大 大 提高 ， 人 们 开始 寻求 强化 活性 误 的 净化 效能 、 延 长 其 使 用 寿命 的 途径 。 臭 氧 与 
活性 关联 用 的 处 理 技术 ， 臭 氧化 -生物 活性 炭 技术 由 此 应 运 而 生 。 
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5.2.3 外 氧化 -生物 活性 炭 技术 的 发 展 过 程 


1. 国外 发 展 状 况 

从 20 世纪 60 年 代 末 开始 ， 欧 美发 达 国 家 在 饮用 水 处 理 中 较 普遍 地 采用 了 活性 器 ， 以 进 
一 步 去 除 水 中 的 有 机 污染 物 ， 这 时 活性 谈 处 理 前 多 采用 预 所 化。 在 此 情况 下 ， 谈 床 进 水 中 含 
有 游离 所 ,微生物 的 生长 受到 抑制 ， 恢 床 中 没有 明显 的 生物 活性 。 

只 氧化 与 活性 右 吸 附 的 第 一 次 联合 使 用 是 1961 年 在 德国 Dusseldorf 市 Amstaad 水 三 中 开 
始 的 。 巾 于 该 三 水 源 一 一 莱 酚 河水 质 不 断 恶 化， 原 有 的 河岸 过 滤 一 具 氧 化 一 过 滤 一 加 氯 的 工 
艺 已 不 能 满足 要 求 ， 为 了 提高 出 水 水 质 ， 进 一 步 消 除 嗅 味 ， 在 过 滤 后 又 加 上 了 活性 痰 吸附 。 
该 流程 与 当时 一 般 采 用 的 预 氯 化 活 性 认 流 程 相 比 较 ， 出 水 水 质 明 显 提高 ， 让 的 使 用 周期 大 为 
延长 。 此 后 ， 经 过 多 年 的 使 用 和 研究 ， 了 逐渐 认为 右 床 中 大 量 生 长 的 微生物 所 具有 的 生物 活性 
是 处 理 效 率 提高 和 九 使 用 周期 延长 的 主要 原因 。 

以 预 跨 氧化 代替 预 氧化 ， 可 以 使 水 中 一 些 原来 不 易 生 物 降解 的 有 机 物 变 成 可 生物 降解 的 
有 机 物 ， 吴 氧化 的 同时 还 可 提高 水 中 溶解 氧 的 含量 。 此 外 ， 水 中 溶解 吴 氧 的 浓度 很 低 ， 自 分 
解 速度 又 快活 性 右 对 溶解 丘 氧 有 催化 分 解 作 用 ， 因 此 不 会 抑制 床 中 微生物 的 生长 ， 与 预 氧 
化 时 的 情况 完全 不 同 。 上 面 这 些 因 素 都 可 促进 床 中 微生物 的 生长 。 在 适当 的 设计 和 运行 条 件 
下 , 活性炭 床 中 保持 好 氧 状态 ， 在 右 粒 表面 生长 着 大 量 的 好 氧 微生物 ， 充 分 发 挥 了 它们 对 有 
机 物 的 分 解 作 用 ， 显 车 地 提高 了 出 水 水 质 ， 并 延长 了 活性 痰 的 使 用 周期 ， 由 于 这 种 活性 痰 具 
有 了 明显 的 生物 活性 ， 后 来 被 称 之 为 生物 活性 次。 

法 国 是 最 早 在 给 水 处 理 三 应 用 只 氧 化 技术 的 国家 ， 吴 氧化 - 双 过 小 技 术 是 其 工艺 特色 。 
Rouen La Chapella 水 厂 以 地 下 水 为 原水 ， 处 理 能 力 5 万 m /天 ， 由 于 水 体 污染 以 及 地 下 水 的 
过 度 开 采 ， 导 致 水 中 氨 气 、 铁 、 锰 和 有 机 污染 物 浓度 过 高 。 为 解决 这 些 问题 ，1976 年 饮用 
水 深度 净化 设施 投入 使 用 ,该 工艺 采用 两 阶段 只 氧化 流程 。 水 经 过 预 内 氧化 (接触 时 间 为 
4min， 平 均 上 内 氧 投 量 0. Smg/ 工 ) ， 进 入 双 层 滤 池 ， 滤 料 采 用 石英 砂 和 活性 痰 。 之 后 进行 后 具 
氧化 (水 力 集 留 时 间 10min， 投 量 为 0.6mg/ 工 ) ， 然 后 安全 投 氟 。 处 理 后 以 有 机 物 的 综合 指 
标 衡 量 ， 去 除 率 可 达 50% 以 上 ， 而 具 氧 化 与 双 层 过 滤 对 去 除 挥发 性 有 机 氯 化 物 效果 也 很 
显著 。 

瑞士 使 用 具 氧 处 理 地 下 水 和 地 表 水 已 有 近 半 个 世纪 的 历史 ， 最 大 的 苏黎世 Lengg 水 三 处 
理 能 力 25 万 m 7/ 天。 该 水 厂 将 臭氧 和 活性 痰 结合 使 用 ， 以 去 除 水 中 的 有 机 污染 物 。 具 氧 的 
投 加 方式 为 预 具 氧化 和 中 间 具 氧化 ， 其 投 加 总 量 为 3. 0mg/ 工 。 通 过 取消 预 氧化 ， 消 除了 饮用 
水 的 讽 仿 、 醛 和 酮 类 物质 。 预 具 氧 化 的 投 量 为 0.4 ~2mg/L， 对 水 进行 消毒 ， 同 时 消除 藻类 ， 
部 分 地 去 除 色 度 和 嗅 味 ， 并 控制 总 三 讽 甲 烷 (THMS) 的 生成 。 中 间 臭 氧化 可 氧化 水 中 的 有 
机 物质 ， 并 再 次 消毒 ， 其 氧化 产物 为 易 生 物 降解 的 小 分 子 有 机 物 。 由 于 生物 作用 ， 活 性 痰 的 
使 用 周期 可 由 1 年 延长 到 3 ~5 年 。 

这 些 国家 只 氧化 -生物 活性 右 技 术 的 应 用 ， 为 我 国 饮 用 水 深度 净化 工艺 技术 人 研究 提供 了 
有 益 的 借鉴 ， 对 我 国 开发 具有 中 国 特色 的 只 氧 化 -生物 活性 爱 技 术 起 到 积极 的 促进 作用 。 

2. 国内 应 用 概况 

我 国 自 20 世纪 70 年代 以 来 开始 对 具 氧 化 -生物 活性 痰 进行 研究 ,在 80 年 代 初 ， 先 后 建 
成 一 批 应 用 该 工艺 的 深度 净化 水 厂 。 
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北京 田村 山水 广 是 我 国 较 早 采用 具 氧 化 -生物 活性 谈 技 术 的 现代 化 水 三， 处理 水 量 为 17 
万 m /天 ，1985 年 投产 ， 是 北京 市 第 一 座 取 用 地 表 水 源 (官厅 水 库 ) 的 净 水 厂 。 由 于 水 源 
污染 较 重 ， 串 味 、 色 度 、 有 机 物 和 毛毛 浓度 都 较 高 ， 因 此 1984 年 以 来 原水 经 背 规 处 理 后 ， 
又 进行 了 奥 和 氧化 -生物 活性 炭 深 度 净 化 。 自 氧 的 设计 投 加 量 为 2mg/L， 接 触 反 应 时 间 10min ， 
活性 痰 滤 池 痰 层 厚 1. 5m， 滤 速 为 10m/h。 出 水 水 质 : 色 度 <5 度 , 无 异 嗅 和 异味 ， 浊 
度 <2NTU， 亚 硝 氮 由 0. 03 降 到 0.01mg/L，COD, 由 4mg/L 降 至 3mg/L 左右 。 由 于 臭氧 设 
备 全 套 从 日 本 引进 ， 运 行 维护 困难 ， 加 之 后 来 水 源 由 官厅 水 库 改 用 密云 水 库 ， 水 质 有 了 很 大 
改善 ， 所 以 臭氧 系统 经 常 处 于 停机 状态 。 

大 庆 石 化 总 三 、 吉 林 前 郭 炼 油 三 根据 哈尔滨 建筑 大 学 小 试 和 中 试 结果 ， 对 生活 饮用 水 系 
统 现 有 常规 处 理工 艺 进 行 深度 净化 改造 ， 规 模 分 别 为 2 万 m /天 和 1 万 m /天 。 实 际 运 行 结 
果 表 明 ， 深 度 净 化 后 COD 可 由 滤 后 水 的 4~6mg/L， 降 至 2. 5mg/L 以 下 ; 在 色 质 联机 总 离子 
流 色 谱 图 上 ， 深 度 净化 后 水 中 有 机 物 的 浓度 大 幅度 下 降 ， 有 机 物种 类 显著 减少 ， 水 的 浊 度 和 
色 度 由 滤 后 水 的 4.6 度 和 10 度 ， 降 至 接近 0 度 ， 水 质 达 到 国际 先进 水 平 。 

昆明 市 自来水 公司 针对 滇池 水 源 低 浊 度 高 藻类 特征 ，1996 年 底 在 第 六 水 厂 南 分 厂 应 用 
了 和 氧化 -生物 活性 炭 处 理工 艺 ， 规 模 10 万 m;/ 天 ， 原 水 经 过 混 凝 、 气 浮 、 过 滤 后 ， 进 行 自 
氧 接触 反应 、 生 物 活 性 炭 过 滤 ， 自 氧 接触 10min， 生 物 活性 炭 滤 池 滤 速 8. 27m/h。 运 行 投 产 
后 ， 出 广 水 浊 度 低 于 0.5NTU ， 色 上 度 小 于 5 度 ; UV254，CODw, 的 去 除 率 分 别 为 42% 和 50% 。 
该 工艺 对 提高 水 质 发 挥 了 积极 作用 。 

除 此 之 外 ， 九 江 炼 油 厂 生活 水 厂 、 上 海 周 家 渡 水 厂 、 北 京 燕 山石 化 公司 动力 分 厂 、 南 京 
炼油 厂 生 活水 厂 也 分 别 采 用 了 和 氧化 -生物 活性 炭 工 艺 进行 饮用 水 深度 净化 ， 均 取得 很 好 的 
处 理 效果 。 


5.2.4 臭氧 化 - 生物 活性 炭 技 术 的 研究 热点 与 发 展 趋势 


根据 我 国 经 济 发 展 和 水 源 污染 的 现状 ， 在 常规 处 理 的 基础 上 ， 通 过 贞 氧 化 -生物 活性 火 
进行 深度 净化 ,已 成 为 国内 经 济 发 达 地 区 解决 健康 饮水 问题 的 迫切 需要 , 但是， 尽管 只 氧 
化 -生物 活性 交工 艺 已 有 一 定 规 模 的 实际 应 用 ， 针 对 该 技术 国内 外 也 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 
但 目前 仍 存 在 一 些 理论 和 实践 上 的 问题 ， 影 响 春 对 该 项 技术 的 次 和 人 研究 和 推广 应 用 ， 因 而 咪 
行 解决 。 

刁 氧 投 加 方式 、 投 加 量 的 优化 与 接触 反应 设备 效能 的 提高 ， 是 当前 内 氧化 -生物 活性 器 
工艺 应 用 中 一 个 难点 。 昊 氧 投 加 的 位 置 分 为 预 只 氧 (又 称 前 具 氧 ， 在 混 凝 前 投 加 ) 、 主 具 氧 
(又 称 中 间 具 氧 ， 在 混 北 后 、 过 滤 前 投 加 ) 、 后 具 氧 〈 在 过 滤 后 投 加 ) ， 其 作用 各 不 相同 。 选 
择 合理 的 投 加 位 置 ， 并 对 投 量 进行 优化 分 配 ， 在 工程 应 用 之 前 应 慎重 考虑 。 对 原水 水 质 全 面 
的 和 较 长 时 段 的 分 析 与 调查 ,十 分 必要 。 只 有 对 水 中 消耗 臭氧 的 有 机 物 和 还 原 性 物质 有 了 量 
化 的 把 握 ， 并 在 此 基础 上 测定 喘 氧 初始 需求 量 ， 才 能 作为 工程 设计 的 依据 。 在 深度 净化 设施 
投入 运行 后 还 要 综 合 具 氧 的 接触 反应 方式 ， 对 接触 反应 过 程 进 行 化 学 衡 算 。 水 中 和 尾气 中 剩 
余 内 氧 的 在 线 测定 ， 对 于 分 析 接 触 反 应 装置 效率 和 确定 具 氧 的 最 佳 投 加 量 非常 重要 ， 这 已 在 
深圳 预 愉 氧化 的 工程 实践 得 到 充分 证 明 。 

刁 氧 化 副 产 物 和 中 氧化 出 水 AOC 〈 可 同化 有 机 碳 ) 升 高 ,已 成 为 只 氧化 技术 应 用 的 一 
个 关键 问题 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 具 氧化 会 形成 涡 酸 盐 、 甲 醛 等 一 些 有 害 副 产 物 。 当 水 中 含 
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有 Br 时 ， 吴 氧 可 氧化 Br 为 亚 涡 酸 盐 、 涡 酸 盐 、 混 仿 等 误 化 有 机 副 产 物 。 涡 酸 盐 被 国际 闸 
钙 研 究 机 构 列 为 可 能 对 人 体 致癌 的 化 合 物 ，WHO ( World Health Organization ， 世 界 卫 生 组 
织 ) 建议 饮用 水 中 省 酸 盐 最 大 含量 为 25kg/ 工 ， 美 国 EPA 规定 现 阶段 溴 酸 盐 的 最 大 污染 物 水 
平 为 10kg/L。 如 何 控 制 出 水 中 涡 酸 盐 ， 成 为 具 氧 化 技术 应 用 要 考虑 的 一 个 重要 问题 ， 目 前 
国外 主要 是 采取 具 氧 多 点 投 加 、 改 变 水 的 化 学 条 件 、 生 物 过 滤 等 方法 来 减少 省 酸 盐 的 生成 。 
AOC 是 目 来 水 管 网 中 细菌 再 次 繁殖 的 重要 因素 ,也 是 管 壁 生长 生物 腊 ， 管道 腐蚀 结 垢 的 主 
要 原因 之 一 。 具 氧化 有 机 物 的 中 间 产 物 醛 、 酮 、 羧 酸 等 使 水 中 的 AOC 明显 升 高 ， 采 用 适宜 
的 上 只 氧 投 加 量 并 结合 生物 过 滤 是 控制 内 氧化 出 水 中 AOC 的 主要 途径 。 

在 具 氧 化 -生物 活性 放 工 艺 中 ， 活 性 痰 的 选择 、 再 生 的 方式 ， 以 及 生物 活性 痰 的 出 水 生 
物 安全 性 一 直 为 研究 和 设计 人 员 所 关注 。 商 品 活性 痰 的 性 能 指标 主要 有 矶 吸附 值 、 亚 基 甲 蓝 
吸附 值 和 机 械 强 度 等 ， 前 两 项 指标 代表 了 活性 痰 表面 微 孔 数量 的 多 少 ， 但 并 不 能 反映 活性 谈 
对 水 中 有 机 物 的 处 理 能 力 ， 活 性 磊 在 选用 之 前 还 要 结合 具体 水 质 进行 静态 吸附 试验 、 动 态 穿 
透 试 验 等 ， 试 验 程 序 、 闭 置 十 分 复杂 ， 需 要 时 间 较 长 。 如 能 利用 膜 技术 、 生 物 技 术 对 水 中 有 
机 物 分 布 、 活 性 辟 表 面 性 质 进行 微观 分 析 ， 快 速 地 选 误 ,将 是 一 个 有 益 的 尝试 。 生 物 活性 闫 
通常 使 用 3 ~5 年 后 就 要 更 换 ， 这 部 分 费用 在 深度 净化 运行 成 本 中 约 占 30% 。 活 性 浆 的 再 生 
方法 主要 是 加 热 再 生 和 化 学 再 生 ， 这 些 再 生 方法 设备 昂贵， 操作 复杂 ， 因 而 采用 具 氧 化 - 生 
物 活性 九 工 艺 的 实际 水 厂 一 般 不 考虑 再 生 。 随 着 生物 技术 的 不 断 进 步 ， 以 及 原水 中 有 机 物 污 
染 物 的 浓度 和 数量 的 增加 ， 生 物 再 生 将 是 一 种 很 有 潜力 的 再 生 方 法 。 生 物 活性 名 上 附着 生长 
的 微生物 对 水 中 的 有 机 物 起 到 降解 作用 ， 同 时 在 水 流 的 冲刷 下 ， 一 部 分 细菌 从 活性 谈 脱 离 进 
人 水中， 对 水 的 生物 安全 性 构成 潜在 威胁 。 国 外 通常 是 生物 活性 炭 滤 池 后 接 石 器 侯 滤 池 ， 或 
采用 辟 砂 双 层 滤 池 截留 细菌 。 但 对 恢 滤 出 水 安全 性 的 系统 评 佑 ， 后 续 工 艺 的 合理 优化 则 是 今 
后 我 们 在 吴 氧 化 生物 活性 炭 工 艺 应 用 时 必须 面 对 和 解决 的 问题 。 此 外 ,控制 THM (三 砚 甲 
烷 ) 生成 和 减少 反应 副 产 物 、 最 佳 工艺 条 件 和 反应 装置 结构 的 合理 设计 ， 与 其 他 氧化 技术 
的 优化 组 合 等 也 值得 进一步 研究 。 

生物 活性 器 与 内 氧 的 联 用 技术 近年 来 呈现 出 一 些 新 的 特点 。2000 年 底 投产 的 香港 牛 漂 
尾 水 三 的 两 阶段 只 氧化 和 生物 滤 池 ， 代 表 了 当今 水 处 理 技 术 的 发 展 方向 。 在 微 污染 水 源 条 件 
下 ， 该 水 厂 采用 的 两 阶段 只 氧化 技术 包括 预 民 氧化 和 中 间 吴 氧化 ， 可 以 有 效 杀 炎 水 中 隐 和 孢子 
虫 等 致 病 微生物 ， 同 时 氧化 水 中 的 溶解 有 机 物 ， 将 水 中 残留 的 有 机 物 转 化 成 可 生化 形式 ， 并 
保证 生物 滤 池 的 好 氧 需 要 ， 为 生物 滤 池 去 除 氨 毛 创 造 有 利 条 件 。 生 物 滤 池 采用 活性 右 滤 料 ， 
在 水 质变 化 时 ， 人 工 投 加 一 些 营养 元 素 ， 并 对 水 质 进行 调节 ， 以 保持 其 生物 活性 。 传 统 的 生 
物 活 性 痰 是 在 运行 中 目 然 形成 的 ， 现 在 已 开始 利用 生物 工程 技术 史 选 、 培 养 工程 画 ， 经 过 寅 
营养 到 贫 营 养 反 复 驯 化 ， 使 之 能 够 在 含 微量 有 机 污染 物 的 水 中 生存 ， 并 通过 物理 吸附 方式 固 
定 在 活性 关上 ， 从 而 使 生物 活性 多 具有 长 期 稳定 的 有 机 物 去 除 率 ， 使 用 寿命 延长 到 4 年 
区 下 

总 之 ， 贞 氧化 -生物 活性 训 技 术 无 疑 是 一 种 新 型 高 效 的 水 处 理工 艺 方法 ,尤其 是 对 去 除 
当前 水 源 普 遍 存 在 的 有 机 微 污染 具有 显著 的 效果 和 推广 应 用 的 价值 ， 随 着 实践 过 程 的 不 断 改 
进 提高 ， 必 将 在 饮用 水 深度 净化 领域 中 发 挥 更 大 的 作用 。 
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海水 淡化 系统 


6.1 海水 淡化 的 发 展现 状 


海水 淡化 已 是 解决 全 球 水 资源 危机 的 重要 途径 ， 尤 其 在 一 些 淡水 极其 溃 乏 的 地 区 ， 淡 化 
水 在 当地 经 济 和 社会 发 展 中 发 挥 了 重要 作用 ， 已 成 为 其 基本 水 源 。 

1. 国外 海水 淡化 现状 

在 世界 范围 内 ， 海 水 淡化 产品 水 作为 饮用 水 的 历史 虽然 不 长 ， 但 呈 逐 年 递增 的 趋势 ， 汉 
化 水 已 成 为 缺 水 国家 生活 和 生产 用 水 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 海 水 淡化 产品 水 作为 饮用 水 已 经 
得 到 了 普遍 认可 和 接受 。 

随 着 社会 的 需求 和 技术 的 发 展 ， 国 外 海水 淡化 工程 不 断 问 大 型 化 、 规 模 化 方 辐 发 展 ， 无 
论 是 多 级 内 燕 (Multi- Stage Flash，MSF) ， 还 是 多 效 蒸 饮 和 反 渗 透 (Reverse Osmosis ，RO ) ， 
其 规模 均 已 从 最 初 的 几 百 m /天 发 展 到 现在 的 几 十 万 m /天 。 

目前 ， 世 界 上 最 大 的 多 级 内 东 海 水 淡化 厂 建 于 沙特 阿拉 伯 的 Shuaiba 海水 淡化 厂 ， 产 淡 
水 量 为 46 万 m /天 ; 世界 上 最 大 的 低温 多 效 海水 淡化 厂 建 于 塔 维 拉 ， 产 淡水 量 为 24 万 m/ 
天 。 世 界 最 大 的 反 渗透 海水 淡化 厂 建 于 以 色 列 南部 地 中 海岸 工业 区 的 阿 什 饥 隆 海 水 淡化 厂 ， 
产 淡水 量 为 33 万 m /天 。 男 外 ,世界 上 最 大 的 热 膜 联 产 海水 淡化 厂 是 阿 联 弟 宣 查 伊 拉 海 水 
淡化 三， 发 电量 为 656MW， 产 水 量 为 45.4 万 m*/ 天 ， 其 中 ，MSF 产 水 28.4 万 m*/ 天 ， 反 渗 
透 产 水 17 万 m /天 。 

在 海水 淡化 规模 不 断 增加 的 同时 ， 海 水 淡化 成 本 也 逐渐 降低 。 其 中 ， 典 型 的 大 规模 反 渗 
透 海 水 淡化 吨 水 成 本 已 从 1985 年 的 1.02 美元 降 至 2005 年 的 48 美 分 。 且 在 成 本 的 组 成 上 ， 
运行 及 维护 ， 能 源 消费 和 投资 成 本 均 逐 年 下 降 ， 目 前 各 占 总 成 本 的 173 。 

2. 我 国 海水 淡化 的 现状 

我 国 海 水 淡化 技术 的 研究 起 步 较 早 ，1967 ~ 1969 年 全 国 组 织 海水 淡化 会 战 ， 同 时 开展 
了 电 活 析 、 反 渗透 和 蒸馏 等 多 种 海水 淡化 方法 的 研究 。 

经 过 近 40 年 的 研发 和 示范 ， 我国 海水 淡化 技术 已 日 趋 成 熟 ， 为 大 规模 应 用 打下 了 良好 
基础 。 据 不 完全 统计 ， 截 至 2006 年 6 月底， 我 国 已 建成 投产 的 海水 淡化 装置 总 数 为 41 套 ， 
合计 产 水 能 力 达 12 万 m /天 。 

在 国内 已 建成 投产 的 海水 淡化 装置 中 ， 反 渗透 法 和 低温 多 效 燕 馏 法 为 主流 ， 其 产 水 量 占 
总 产 水 量 的 95% ， 多 级 闪 莹 法 约 占 $% ， 而 电 渗 析 (Electrodialysis，ED) 法 和 压 汽 (Vapor 
Compression ，VC) 蒸馏 合计 尚 不 足 1% 。 从 我 国 实际 应 用 情况 来 看 ，RO 技术 应 用 于 市 政 供 
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水 具有 较 大 优势 ， 而 对 于 具有 低 品 位 藻 汽 或 余热 可 利用 的 电力 、 石 化 等 企业 来 说 ,制备 锅炉 
补给 水 和 工艺 纯 水 ， 若 采用 低温 多 效 蒸馏 技术 也 具有 一 定 的 竞争 优势 。 

能 量 回收 、 变 频 控制 等 技术 的 应 用 ， 使 反 渗 透 海水 淡化 工程 能 耗 大 幅 降 低 。1997 年 以 
来 ， 我 国 先后 采用 了 透 平 式 能 量 回 收 装置 和 压力 交换 式 能 量 回收 装置 等 ， 而 我 国 具 有 自主 知 
识 产 权 的 能 量 回收 技术 和 装置 已 进入 开发 阶段 。 

我 国 还 自行 研究 和 开发 了 连续 微 滤 或 超 滤 技术 用 于 预 处 理 中 ;在 杭州 和 贵阳 建立 了 二 条 
反 渗 透 复 合 腊 生产线， 设计 膜 生产 能 力 达 200 万 m*/ 年 ; 研究 开发 了 海水 淡化 复合 膜 组 器 ， 
海水 淡化 用 膜 压 力 容 需 已 基本 实现 国产 化 ; 已 具有 了 和 较 强 的 海水 淡化 工程 设计 成 套 能 力 。 

自 1958 年 起 ,我 国 海水 淡化 技术 人 研究 从 电 渗 析 技 术 起 步 ， 逐 步 向 反 渗透 技术 和 菩 馏 技 
术 为 主 过 渡 ， 海水 资源 开发 利用 的 一 些 关 键 技 术 取 得 重大 突破 。 据 不 完全 统计 ， 我 国 沿海 地 
区 已 建成 电 渗析 海水 淡化 装置 13 套 ， 总 规模 约 为 日 产 1300t。 此 外 ， 共 有 20 多 套 小 型 电 渗 
析 和 藻 碱 水 淡化 装置 在 西北 应 用 ， 海 水 和 苦 碱 水 淡化 只 是 电 活 析 技 术 应 用 领域 中 的 小 部 分 ， 只 
占 到 该 技术 应 用 领域 的 8% ， 其 应 用 潜力 巨大 。 

而 近 10 年 来 ， 反 渗透 技术 发 展 迅猛 ， 现 已 成 为 海水 淡化 的 主要 技术 。 目 前 ， 全 国 研 制 
并 开发 反 渗 透 组 件 的 单位 有 40 余 家 ， 装 置 设备 的 生产 企业 600 家 以 上 。 专 家 认为 ， 反 渗透 
技术 之 所 以 成 为 主流 技术 ， 是 因为 该 技术 比较 稳定 ， 工 艺 流程 比较 简单 。 

杭州 水 处 理 技 术 中 心 于 2005 年 建成 了 国内 首 条 最 大 的 反 渗 透 膜 及 膜 组 件 生产 线 ， 并 成 
功 解 决 了 制 膜 、 成 器 等 关键 技术 ， 具 备 了 年 生产 120 万 m ”、2000 文 以 上 复合 膜 的 能 力 ， 同 
时 有 近 百 家 水 处 理 公 司 和 配套 产品 生产 企业 ， 年 产值 可 达到 20 多 亿 。 开 发 的 新 型 反 渗 透 复 
合 腊 组件 性 能 达到 国外 上 世纪 90 年 代 中 期 同类 产品 的 性 能 指标 ， 可 蔡 代 进口 产品 ， 为 海水 
利用 产品 的 发 展 奠 定 可 良好 的 基础 。 

我 国 海 水 淡化 尚未 进入 城市 供水 系统 ， 作 为 饮用 水 还 大 多 用 于 缺 水 海岛 地 区 ， 其 他 大 多 
用 于 电厂 锅炉 补水 。 

目前 我 国 海水 淡化 领域 走 在 前 列 的 主要 地 区 是 山东 、 浙 江 、 天 津 、 大 连 、 青 岛 等 地 ， 这 
与 当地 技术 文 持 有 关 。 国 家 海水 淡化 的 两 大 技术 研究 中 心 一 个 在 杭州 ， 一 个 在 天 津 ， 技 术 文 
持 对 当地 海水 淡化 发 展 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 


6.2 海水 淡化 的 水 质 要 求 


影响 海水 饮用 的 主要 化 学 指标 有 : 钾 、 钠 、 钙 、 镁 、 总 硬度、 溶解 性 总 固体 、 握 化 物 、 
硫酸 盐 等 。 海 水 淡化 就 是 将 海水 中 的 盐 和 水 分 离 获 取 汉 水 的 技术 和 过 程 。 

海水 经 过 淡化 系统 处 理 后 的 脱盐 淡化 水 需要 监测 以 下 指标 . 

1) 感官 指标 : 色 度 、 浑 浊 度 、 咱 和 味 、 肉 眼 可 见 物 ; 

2) 一 般 化 学 指标 : pH 值 、 总 便 记 、 铁 、 锰 、 硫 酸 盐 、 毛 化物、 氢气 、 耗 氧 量 ; 

3) 毒 理学 指标 : 氟 化 物 、 砷 、 秒 、 锅 、 铅 、 硝 酸 盐 ; 

4) 细菌 学 指标 : 细 基 总数、 大 肠 菌 群 、 游 离 余 氧 。 

世界 上 海水 淡化 技术 虽然 很 多 ， 但 达到 商业 规模 的 主要 有 蒸馏 法 和 反 渗 透 法 。 下 面 就 这 
两 种 方法 的 淡化 水 水 质 进行 分 析 。 
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1. 影响 淡化 产品 水 水 质 的 因素 

蒸馏 法 是 将 原水 加 热 汽化 ， 再 使 蒸汽 冷 族 而 得 淡化 水 ， 其 影响 产品 水 水 质 的 因素 主要 包 
括 原 水 取水 、 预 处 理 、 设 备 腐蚀 等 。 原 水 如 果 取 自 含 有 厌 氧 生物 的 地 下 含水 层 或 水 源 中 直接 
含有 硫化 氨 ， 则 会 还 原水 中 的 硫酸 盐 产 生 单质 硫 ， 单 质 硫 容 易 进 入 产品 水 ， 对 水 的 色 、 味 产 
生 不 良 影响 。 预 处 理 过 程 需要 加 入 阻 垢 剂 、 消 泡 剂 、 杀 生 剂 等 化 学 药剂 ， 知 使 用 不 当 会 对 产 
品 水 水 质 产 生 影响 。 葵 饮 法 海水 淡化 设备 有 些 部 件 的 腐蚀 会 直接 造成 腐蚀 产物 进入 产品 水 ， 
使 用 耐 海水 腐蚀 金属 、 添 加 组 人 蚀 剂 、 牺 牲 阳 极 等 方法 能 有 效 减 少 腐蚀 。 

反 渗 透 海水 淡化 是 一 种 压力 驱动 的 膜 分 离 过 程 ， 影 响 其 产品 水 水 质 的 因素 主要 有 预 处 理 
和 特殊 化 学 物质 。 预 处 理 首先 是 去 除 悬 序 固 体 和 浊 度 ， 预 处 理 过 程 不 当 会 损坏 反 渗 透 膜 组 件 
从 而 影响 产品 水 的 水 质 。 反 渗透 膜 对 一 些 特殊 的 化 学 物质 不 能 完全 截留 ， 如 对 分 子 态 二 氧化 
兢 和 硼 的 去 除 率 不 高 。 

2. 淡化 水 水 质 指标 分 析 

蒸馏 法 海水 淡化 由 于 采用 蒸汽 加 热 冷凝 工艺 得 到 淡水 ， 因 此 生产 的 淡水 纯度 很 高 ， 含 盐 
量 通 党 为 5 ~10mg/L; 产品 水 中 不 含 细 苗 和 有 害 元 素 ， 是 优质 纯净 水 。 一 般 蒸馏 淡化 水 水 质 
控制 指标 为 细菌 总 数 、 大 肠 杆菌 、 色 度 、pH 值 、 总 溶解 性 固体 、 总 人 硬度、 挥发 酚 、 钠 、 铁 、 
铝 、 铜 、 氧 离子 、 硫 酸根 、 硫 化 物 、 氟 化 物 等 。 对 大 港 电厂 的 2 x3000m /天 多 级 闪 蒸 淡化 
装置 和 国 华 沧 东 电厂 的 2 x10000m /天 低温 多 效 淡化 装置 产品 水 的 106 项 指标 的 全 面 检测 结 
果 表 明 ， 其 各 项 指标 均 符合 国家 饮用 水 标准 ， 其 中 TDS (Total Dissolved Solids) <10mg/L， 
远 低 于 1000mg/L 的 标准 。 

反 渗 透 淡 化 由 于 反 渗 透 膜 的 脱盐 率 可 达 99. 3% ， 并 且 反 渗透 膜 能够 截留 糖 类 、 和 氨基酸 、 
细菌 、 病 毒 等 物质 ， 因 此 其 产品 水 安全 可 靠 ， 水 质 纯净 ，TDS 仅 为 20 ~ 500mg/L。 一 般 反 渗 
透 淡 化 水 水 质 控制 指标 为 细菌 总 数 、 大 肠 杆 菌 、 色 度 、pH 值 、 总 溶解 性 固体 、 总 人 硬度 、 探 
发 酚 、 硅 、 硼 、 钠 、 铁 、 氧 离子 、 硫 酸根 、 氟 化 物 等 。 其 中 嵊泗 县 海水 淡化 装置 产 水 的 硼 含 
量 达 到 0.72mg/L， 超 过 国家 标准 ; 天 津 科 委 海水 淡化 试验 装置 产品 水 硼 含量 平均 达到 
0. 46mg/ 工 ， 低 于 国家 标准 ， 产 水 中 硼 含 量 的 差异 主要 与 原水 水 质 、 制 水 工艺 等 因素 有 关 。 

3. 与 国内 外 饮用 水 标准 主要 指标 的 比较 

从 蒸馏 法 、 反 渗透 法 海水 淡化 产品 水 与 国内 外 饮用 水 标准 (GB 5749 一 2006 、 世 界 卫 生 
组 织 饮用 水 准则 、 欧 盟 饮 用 水 水 质 指 令 [2] 及 EPA 822-R-04-005) 的 比较 可 以 看 出 ， 淡 
化 产品 水 除 硼 外 ， 其 他 指标 均 达 到 国内 外 生活 饮用 水 标准 指标 限 值 ， 其 中 热 法 淡化 产 水 含 盐 
量 等 指标 要 低 于 反 渗 透 淡 化 产 水 。 

4. 淡化 产品 水 水 质 特性 

一 般 来 讲 ， 不 论 是 蒸馏 法 还 是 反 渗 透 法 所 产 的 淡化 水 ， 均 具有 矿物 质 含 量 少 、 轻 微 腐蚀 
性 和 偏 酸 性 (pH 值 为 6.5 ~7.5) 的 特点 。 

海水 淡化 产品 水 具有 轻微 腐蚀 性 ， 如 不 处 理 ， 倾 向 于 溶解 接触 到 的 金属 以 达到 自身 的 稳 
定 ， 容 易 造 成 管道 和 设备 腐蚀 。 淡 化 水 中 的 钙 、 镁 离子 浓度 较 低 ， 菩 馏 法 产品 水 中 的 钙 、 位 
含量 更 低 ， 其 含量 几乎 接近 于 零 。 


















































6.3 海水 淡化 技术 


海水 淡化 的 生产 工艺 决定 了 其 产品 水 含 盐 量 少 ， 品 质 优 于 一 般 日 来 水 的 特点 ， 其 产品 水 
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可 作为 优质 的 饮用 水 和 生产 用 水 满足 沿海 城镇 的 需要 。 对 影响 海水 淡化 产品 水 品质 的 各 个 因 
素 ， 都 可 采取 适宜 的 措施 加 以 处 理 和 控制 ， 保 证 产品 水 的 水 质 。 为 了 保护 市 政 供水 管 网 和 饮 
用 水 的 安全 ， 通 过 设计 合理 的 后 处 理工 艺 ， 进 一 步 提高 了 淡化 水 的 品质 ， 使 其 完全 符合 市 政 
用 水 各 项 指标 。 国 内 外 海水 淡化 产品 水 应 用 的 实例 说 明 ， 海 水 淡化 产品 水 生产 工艺 越 来 越 成 
熟 ， 后 处 理 方法 不 断 完善 ， 经 过 简单 处 理 的 淡化 产品 水 已 成 为 缺 水 国家 尤其 是 海湾 国家 市 政 
用 水 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 除 满足 生活 饮用 的 需求 外 ， 还 可 像 普 通 目 来 水 一 样 ， 应 用 于 各 个 
用 水 领域 。 在 我 国 ， 随 着 海水 淡化 项 目 不 断 发 展 和 淡化 广 规模 的 大 型 化 ， 其 进入 城市 供水 系 
统 也 将 成 为 必然 。 

综合 来 看 ， 开 发 海水 淡化 技术 ， 实 施 海水 淡化 工程 ， 具 有 五 大 好 处 : 

1) 开辟 新 的 淡水 资源 ， 可 以 有 效 地 缓解 京 津 唐 地 区 及 沿海 城市 严重 缺 水 问题 ; 

2) 避免 过 量 开 采 地 下 水 ,遏止 地 下 水 下 降 、 地 面 沉降 陷 列 的 发 展 趋势 ; 

3) 充分 利用 风力 、 水 电 、 核 电 等 能 源 ， 提 高 能 源 利用 效益 

4) 海水 淡化 涉及 多 项 行业 ， 可 以 有 效 地 拉动 内 需 ， 带动 相关 行业 发 展 ; 

5) 膜 法 海水 淡化 后 的 含 盐 量 甚 高 的 浓缩 水 ， 可 以 综合 利用 。 


6.3.1 茶 饱 法 


海水 淡化 的 节 馏 法 包括 多 级 内 燕 、 多 效 菩 饱和 压 汽 节 馏 法 。 其 中 ， 多 级 内 节 主 要 采用 给 
原料 水 加 热 升 温 、 然 后 分 多 级 分 步 降 压 的 方法 使 海水 中 的 水 分 逐渐 蒸发 ， 然 后 冷却 其 水 菩 气 
达到 收集 水 的 方法 。 多 效 蒸 饮 采 用 较 高 温度 的 水 ， 随 着 其 水 分 的 蒸发 和 水 温 的 降低 ， 不 断 供 
应 其 热能 的 办 法 。 压 汽 蒸 饮 法 和 多 效 蒸馏 的 原理 相似 。 只 是 其 热源 是 电能 通过 压缩 机 (机 
械 能 ) 压缩 蒸发 出 来 的 燕 汽 ， 使 其 冷凝 所 释放 出 来 的 热 。 

一 般 来 说 ， 相 变 所 需 或 产生 的 能 量 较 大 ， 尤 其 涉及 气相 时 。 水 分 子 是 强 极 性 分 子 ， 而 且 
含有 氢 原 子 。 所 以 在 液体 和 固体 状态 下 水 分 子 之 间 存 在 很 强 的 分 子 间作 用 力 和 强 氢 键 。 而 在 
气体 状态 ， 水 分 子 之 间 不 存在 分 子 间 力 。 水 的 蒸发 热 是 其 溶解 热 的 7 倍 左右 ， 所 以 水 的 蒸发 
需要 大 量 的 热 。 因 此 在 能 源 危 机 严重 的 现代 ， 其 发 展 受 到 很 大 的 制约 。 当 然 如 末 能 充分 利用 
蒸发 出 来 的 蒸汽 冷凝 时 释放 出 来 的 巨大 的 相 变 热 时 ， 就 能 在 很 大 程度 上 弥补 了 这 一 缺陷 。 

多 效 菩 馏 法 和 压 汽 蒸馏 法 就 巧妙 地 利用 了 这 一 点 ， 使 蒸发 所 耗 的 热能 充分 地 得 到 再 利 
用 ， 共 汽 带 出 的 热能 传递 给 需要 燕 发 的 进 料 水 ， 以 降低 能 耗 , 但 没有 有 效 解 决 落 发 过 程 的 速 
度 问题 ， 到 现在 为 止 ， 其 工艺 还 不 大 有 利于 大 规模 的 工业 生产 。 

1. 多 级 闪 蒸 

多 级 闪 蒸 是 目前 最 常用 的 海水 淡化 方法 之 一 ， 该 技术 的 开发 使 蒜 馏 法 海水 淡化 在 工业 上 
的 应 用 迈进 了 一 大 步 。 它 技术 成 熟 可 靠 ， 成 本 适中 ， 适 合 大 规模 的 海水 淡化 应 用 ， 在 未 来 的 
海水 淡化 领域 中 将 继续 发 挥 重要 的 作用 。 料 水 被 加 热 到 一 定 温度 之 后 被 引入 到 一 个 内 蒸 室 ， 
由 于 该 室 的 压力 控制 低 于 受热 原料 水 的 温度 所 对 应 的 饱和 蒸汽 压 ， 此 时 原料 水 即 作为 过 热 水 
而 急速 地 部 分 汽化 ， 这 就 是 所 谓 的 闪 蒸 。 

海水 淡化 的 多 级 闪 营 主要 分 两 步 实 现 ， 即 海水 的 薰 发 和 蒸汽 的 冷凝 。 当 海水 进入 比 其 饱 
和 薰 汽 压低 的 第 一 个 内蒙 室 时 ， 海 水 中 的 部 分 水 会 蒸发 ， 直 到 海水 的 饱和 蒸汽 压 等 于 内 蒸 室 
的 压力 ， 所 产生 的 蒸汽 冷凝 下 来 ， 成 为 蒸馏 水 。 

图 6-1 所 示 为 多 级 闪 蒸 淡化 广 的 工艺 流程 图 。 多 级 闪 燕 装置 主要 由 加 热 、 热 回收 和 热 交 
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一 淡水 


一 - 浓 盐 水 


图 6-1 多 级 闪 蒸 工艺 流程 





换 三 个 部 分 组 成 。 热 回收 和 交换 在 相互 串联 的 多 个 内 蒸 室 内 完成 。 

海水 进入 热 交 换 部 分 ， 这 一 步骤 用 浓缩 过 程 中 释放 出 来 的 热 预 热 进 水 ， 同 时 和 辅助 冷凝 
系统 的 水 交换 热量 。 循 环 的 盐水 由 经 过 预 处 理 的 原料 进 水 和 最 后 一 级 的 大 量 盐水 混合 而 成 ， 
并 进入 热 回 收 管 (一 系列 水 箱 )。 

虽然 自 上 世纪 未 发 明 以 来 多 级 闪 蒸 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 且 目 前 在 全 世界 范围 内 仍然 是 
产 水 量 最 多 、 单 台 装 机 容量 最 大 的 方法 ， 但 多 级 闪 蒸 也 有 其 技术 缺陷 : 

1) 操作 温度 高 ， 设 备 的 腐蚀 和 结 折 速度 快 ; 

2) 动力 消耗 大 。 根 据 国内 外 的 统计 资料 ， 用 多 级 闪 蒸 制造 一 吨 淡水 的 动力 消耗 为 
3.5 ~4.5kW .Ph， 电 力 紧 张 的 地 区 难以 接受 ; 

3) 设备 的 操作 弹性 小 。 多 级 闪 蒸 的 操作 弹性 是 其 设计 值 的 80% ~ 110% ， 不 适应 造 水 
量 要 求 可 变 的 场合 ; 

4) 传 热 管 腐蚀 污染 水 质 。 多 级 闪 燕 的 传 热管 内 流动 的 是 浓 盐 水 ， 外 侧 冷 凝 的 是 蒸汽 。 
传 热管 腐蚀 穿孔 后 浓 盐 水 将 会 泄漏 到 蒸汽 人 出， 污染 产品 水 。 

20 世纪 80 年 代 以 后 ， 由 于 新 材料 和 新 工艺 的 不 断 出 现 ， 反 渗透 和 多 效 蒸馏 技术 发 展 迅 
速 ， 多 级 闪 共 的 市 场 份 额 不 断 减 少 ， 目 前 仅 在 沙特 、 卡 塔 尔 、 阿 联 商 和 阿尔 及 利 亚 等 国有 新 
建 项 目 。 因 此 许多 国际 海水 淡化 供应 商都 不 再 进行 多 级 闪 蒸 的 设计 开发 。 

2. 多 效 蒸 馏 

多 效 蒸馏 又 叫 多 效 蒸 发 ， 是 一 个 典型 的 化 工 单元 操作 ， 其 历史 可 追 溯 到 制 糖 业 兴起 时 对 
糖 液 的 浓缩 。 多 效 蒸馏 应 用 的 范围 比较 广 ， 任 何 溶液 的 浓缩 都 可 以 采用 这 种 技术 ,海水 淡化 
只 是 其 中 一 个 方面 。 它 的 主要 原理 就 是 将 蒸馏 产 生 的 二 次 蒸汽 再 作为 加 热 蒸 汽 对 下 一 轮 溶 液 
进行 加 热 。 使 蒸发 所 耗 的 热能 充分 得 到 再 利用 ， 以 降低 能 耗 。 

多 效 丝 发 的 流程 和 设备 按 其 某 一 方面 的 特征 有 不 同 的 分 类 方法 : 

1) 按 多 效 蒸发 的 工艺 流程 有 顺 流 、 逆 流 和 平流 之 分 。 

2) 按 多 效 蒸发 设备 分 类 比较 复杂 ， 可 以 分 为 垂直 管 和 水 平 管 蒸发 器 、 强 制 对 流 和 膜 式 
蒸发 器 、 升 膜 式 和 降 膜 式 蒸 发 右 、 垂 直 管 降 膜 蒸发 融和 水 平 管 降 膜 蒸 发 器 、 水 平 组 合 的 蒸发 
器 和 坚 直 组 合 的 塔 式 蒸发 需 。 

3) 按 多 效 蒸发 的 最 高 沸腾 温度 ， 又 可 以 分 为 低温 多 歼 莱 发 和 高 温 多 歼 蒜 发 。 目 前 低温 
多 效 蒸馏 海水 淡化 是 热 法 海水 淡化 的 主流 技术 ， 下 面 介绍 低温 多 效 蒸 馏 的 工艺 。 
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图 6-2 所 示 为 硫酸 钙 随 温度 变化 | CasO4+ 2H0 
的 相 图 。 硫 酸 钙 是 海水 淡化 中 非常 麻 ne | ct 
烦 的 结 拍 物 ， 与 左 酸 钙 相 比 ， 它 的 间 时 os 六 ， caso, 
题 是 结 垢 以 后 很 难 去 除 ， 因 为 它 不 能 善 70 
溶 于 酸 也 不 能 溶 于 碱 ， 而 且 与 换 热 器 和 35， 1 
所 结合 非常 牢固 。 从 图 中 可 以 看 出 ， "SS y 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
硫酸 钙 有 三 种 晶体 ， 分 别 为 CaS0,，， 温度 /C 
A a 图 6-2 低温 多 效 关 发 的 操作 原理 


水 的 浓 爱 倍数 一 般 为 2， 如 果 再 浓缩 
的 话 ， 硫 酸 钙 将 很 容易 沉 洗 。 再 看 温度 的 影响 ， 当 温度 超过 70Y 以 后 ， 硫 酸 钙 的 不 同 品 体 
也 容易 结晶 沉 洗 。 因 此 在 70% 以 下 进行 低温 多 效 蒸馏 可 以 有 效 地 避免 无 机 盐 的 结 垢 。 

低温 多 效 蒸发 海水 淡化 流程 如 图 6-3 所 示 。 其 特征 是 将 一 系列 的 水 平 管 喷 淋 降 膜 蒸 发 需 
串联 起 来 ， 用 一 定量 的 蒸汽 输入 通过 多 次 的 蒸发 和 冷凝 ， 后面 一 效 的 蒸发 温度 均 低 于 前 面 一 
效 ， 从 而 得 到 多 倍 于 蒸汽 量 的 蒸馏 水 。 























一 一 海水 


一 > 淡水 
一 ”~ 浓 盐 水 





浓 盐 水 一 一 


图 6-3 ”低温 多 效 北 发 海水 淡化 流程 示意 图 


3. 压 汽 蒸馏 法 
压 汽 蒸馏 海水 淡化 技术 的 原理 与 低温 多 效 技术 相近 ， 进 行 压 气 蒸 饮 的 目的 是 要 充分 利用 
二 次 蒸汽 中 的 值 ， 蒸 汽 的 妈 值 一 般 要 比 过 热 水 高 出 许多 ， 如 果 将 其 轻易 地 冷 族 或 者 排放 ， 











将 是 能 量 的 巨大 浪费 。 压 气 莱 馏 与 低温 多 效 的 区 别 之 处 在 于 : 将 海水 汽化 后 产生 的 二 次 莱 汽 
进行 压缩 ， 得 到 相对 高 压 蒸 汽 ， 然 后 输送 到 传 热管 内 对 传 热 管 外 的 海水 进行 加 热 攻 发 ， 因 此 





压 汽 花 馏 海水 淡化 正 篆 工 作 时 不 需要 外 界 提 供 加 热 磁 汽 。 根 据 二 次 蒸汽 被 压缩 的 方式 ， 压 汽 
蒸馏 可 以 分 为 两 种 : 机 械 压 汽 蒸 馏 (使 用 机 械 压 缩 机 ) 和 热 压 汽 蒸馏 〈 将 少量 高 压 蒸汽 与 
二 次 花 汽 混合 ) 。 其 中 机 械 压 缩 是 以 电力 作为 整套 装置 的 外 加 能 量 ， 而 热 压缩 是 采用 高 压 雄 
汽 作为 外 加 能 量 。 
所 谓 的 水 平 管 低温 压 汽 蒸馏 是 指 通 过 水 平 管 降 膜 噶 淋 蒸发 右 ， 使 用 热 泉 原理 使 二 次 蒸汽 
的 潜 热 在 节 发 磊 内 连续 循环 并 发 生 交 换 的 淡化 过 程 。 这 种 淡化 过 程 中 的 盐水 最 蜗 获 发 温度 低 
于 70%C ， 由 于 莱 发 温度 低 使 得 海水 对 设备 的 腐蚀 和 绪 垢 速度 得 到 了 削减 和 控制 ， 从 而 使 维 
修 周期 加 长 ， 造 水 成 本 降低 ， 使 用 寿命 延长 ， 并 有 可 能 使 设备 的 设计 和 制造 采用 廉价 传 热 材 
料 。 这 种 淡化 过 程 的 工艺 流程 如 图 6-4 所 示 。 
由 于 燕 发 温度 低 ， 使 得 这 种 淡化 设备 十 分 节能 。 用 特种 铝 合 金 做 传 热 材 料 可 以 使 这 种 车 
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海水 补给 | 





热 交 换 器 


化 学 药剂 


图 6-4 压 汽 获 馏 工艺 流程 图 


发 需 的 传 热 面 积 安排 得 相当 充分 ， 再 加 上 与 蒸发 需 成 一 体 的 压缩 机 设计 ， 使 这 种 装置 的 性 能 
更 加 理想 。 在 制 水 过 程 中 只 要 维持 2. S% 的 温差 ， 设 备 就 可 以 稳定 地 产 水 。 

以 蒸汽 压缩 回路 和 热量 回收 回路 为 主 的 两 个 回路 构成 了 压 汽 蒸馏 的 操作 过 程 。 由 此 可 知 
在 系统 散热 不 大 的 情况 下 ， 压 汽 燕 馏 所 需要 的 能 量 仅仅 是 驱动 压缩 机 和 工艺 水 泵 的 能 量 ， 不 
需要 补充 额外 的 能 量 ， 且 其 所 需要 的 仅仅 是 电能 ， 具 有 单一 方便 的 特点 。 另 外 与 多 级 闪 蒸 和 
多 效 蒸发 不 同 ， 压 汽 蒸 馏 不 需要 冷却 水 。 因 此 ， 压 汽 蒸 馏 适 用 于 水 源 缺 乏 和 供 汽 不 便 的 地 方 
以 及 中 小 规模 的 废水 处 理 、 化 工 蒸发 和 蒸馏 水 生产 等 用 途 。 

由 上 可 知 ， 压 汽 蒸馏 不 仅 不 需要 冷却 水 ， 而 且 通 过 简单 的 设备 流程 就 可 以 达到 像 多 级 
闪 蒸 和 多 效 蒙 发 那样 高 的 造 水 比 ; 一 般 情况 下 ,根据 不 同 的 操作 温度 和 流程 布置 ， 奈 汽 
蒸馏 的 等 效 造 水 比 可 以 达到 15 ~ 24， 因 此 具有 设备 简单 紧凑、 节能 效益 明显 的 特点 。 从 
中 可 以 发 现 ， 压 气 蒸 馅 需要 的 外 加 能 量 非 常 少 ， 因 此 压气 蒸馏 被 认为 是 最 有 效率 的 蒸发 
技术 。 

低温 压 汽 蒸馏 的 电力 消耗 依 其 装置 规模 的 大 小 只 有 6 ~11kW . hm ， 因 此 在 燃料 和 电 
力 价 格 都 较 高 的 地 区 是 有 竞争 性 的 。 由 于 低温 压 汽 蒸馏 可 以 长 期 无 故障 运行 ， 因 此 其 造 水 成 
本 中 人 工 和 维修 费用 很 低 ， 可 靠 性 和 信赖 度 高 。 

低温 压 汽 蒸馏 的 产品 水 总 含 盐 量 小 于 5mg/L， 它 的 后 处 理 十 分 简单 。 对 于 数量 有 限 的 威 
水 资源 地 区 ， 如 海岛 ， 可 以 把 压 汽 蒸馏 的 产品 水 与 苦 咸 水 混合 使 用 ， 同 时 达到 提高 水 量 和 改 
善 水 质 的 双重 目的 ， 这 是 膜 法 脱盐 无 法 比拟 的 。 


6.3.2 电解 析 法 


在 直流 电场 的 作用 下 ， 离 子 透 过 选择 性 离子 交换 膜 而 迁移 ， 从 而 使 电解 质 离子 从 沦 液 中 
部 分 分 离 出 来 的 过 程 称 为 电 渗析 。 

渗析 是 指 溶液 中 涂 质 通过 半 透 膜 的 现象 ， 目 然 渗析 的 推动 力 是 半 透 膜 两 侧 的 浓度 差 。 如 
末 在 浴 液 的 两 侧 加 上 和 直流 电场 ， 则 离子 会 在 电场 的 作用 下 分 别 癌 两 侧 运动 ， 从 而 使 离子 能 够 
选择 性 地 通过 离子 交换 膜 ， 这 种 现象 称 为 电 渗 析 。 

离子 交换 膜 是 由 高 分 子 材料 制 成 的 对 离子 有 选择 性 透 过 的 薄膜 。 主 要 分 阳离子 交换 膜 和 
阴离子 交换 膜 两 种 ， 其 表面 分 别 带 有 阴离子 基 团 和 阳离子 基 团 ， 这 就 使 得 薄膜 具有 选择 性 。 
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电 渗析 最 简单 的 操作 单元 称 为 膜 对 ， 它 可 以 构成 一 个 脱盐 室 和 一 个 浓缩 室 。 一 个 膜 对 的 工作 
效率 是 很 低 的 ， 因 此 在 实际 应 用 中 是 将 几 百 个 膜 对 串联 起 来 提高 效率 。 

电 渗析 工作 原理 如 图 6-5 所 示 。 电 渗析 希 的 主要 部 件 为 阴 、 阳 离子 交换 膜 ， 隔 板 与 电极 
三 部 分 。 隅 板 构成 的 隔 室 为 液 流 经 过 的 通道 。 淡 水 经 过 的 隔 室 为 脱盐 室 。 浓 水 经 过 的 隅 室 为 






















浓缩 室 。 若 把 阴 、 阳 离子 交换 膜 与 浓 、 本 入 水 通道 
淡水 隔 板 交替 排列 ， 重 复 羡 加 ， 再 加 上 ww 9 海水 





一 对 端 电极， 就 构成 了 一 合 实用 电 涂 
析 丛 。 







吓 
襄 
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奇 电 渗 析 带 各 系统 进 液 都 为 NaCl 深 
液 ， 在 通电 情况 下 ， 淡 水 隔 室 中 的 Na* ”负极 
向 阴极 方向 迁移 ，Cl 向 阳极 方向 迁移 ， 浓缩 液 
Na 和 Cl 就 分 别 透 过 阳离子 交换 膜 和 
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阴离子 交换 膜 迁 移 到 相 邻 的 隔 室 中 去 。 a ee 
这 样 淡水 隔 室 中 的 NaCl 溶液 浓度 便 逐 渐 sh 


降低 。 相 邻 隔 室 ， 即 浓 水 隔 室 中 的 NaCl 阳离子 交换 膜 阴离子 交换 膜 
溶液 浓度 相应 逐渐 升 高 ， 从 电 渗 析 需 中 图 6-5 电 渗 析 工 作 原 理 图 


就 能 源源 不 断 地 流出 淡化 液 与 浓缩 液 。 

淡水 水 路 系统 与 浓 水 水 路 系统 的 液 流 ， 由 水 泵 供给 ， 互 不 相 混 ， 并 通过 特殊 设计 的 布 、 
集 水 机 构 使 其 在 电 渗 析 内 部 均匀 分 布 ， 稳定 流 动 。 从 供电 网 供给 的 交流 电 ， 经 整流 变 为 直流 
电 ， 由 电极 引入 电 渗 析 右 。 经 过 在 电极 溶液 界面 上 的 电化 学 反应 ， 完 成 由 电子 导电 到 离子 导 
电 的 过 程 。 用 夹板 紧 固 在 一 起 的 膜 堆 部 分 称 为 电 渗 析 器 ， 电 渗析 器 要 进行 工作 ， 必 须 有 水 
泵 、 电 气 系统 等 辅助 设备 ， 还 必须 有 水 预 处 理 设备 。 

严格 地 说 ， 电 渗析 脱盐 过 程 是 一 种 电解 过 程 。 它 是 以 离子 形式 进行 分 离 的 ， 不 解 离 的 物 
质 不 能 分 离 ， 解 离 度 小 的 物质 难以 分 离 。 对 于 水 中 的 重 碳酸 根 ， 其 去 除 效率 也 较 低 ， 这 就 是 
电 渗 析 技 术 用 于 海水 淡化 时 逮 于 其 他 技术 的 原因 。 

电 渗 析 用 于 淡化 含 盐 量 较 高 的 水 时 电 耗 较 高 ， 克 服 这 方面 缺陷 一 个 办 法 是 建造 大 型 装 
置 。1973 年 在 利比亚 班 加 西 市 投入 运转 的 电 活 析 海 水 淡化 装置 ， 日 产量 达 19200t。1984 年 
在 中 东 炼 油 广 建造 的 频繁 倒 极 电 渗 析 脱 盐 装 置 日 产量 达 24000t。 尽 管 发 展 大 型 膜 堆 、 建 造 大 
型 制 水 装置 可 以 减少 工程 投资 、 节 约 能 耗 ， 提 高 管理 水 平 ， 但 膜 堆 的 放大 和 膜 面 积 的 增加 需 
要 一 系列 的 工程 实验 以 解决 其 中 的 各 种 问题 。 

妨碍 电 渗 析 用 于 高 浓度 苦 咸 水 或 海水 淡化 的 因素 除 电 力 消耗 以 外 ， 还 有 电极 寿命 和 电 渗 
析 膜 的 结 垢 和 清洗 问题 。 电 渗析 人 处理 硫酸 钙 盐 型 水 质 ， 特 别 是 阳离子 成 分 主要 是 钉 、 镁 时 ， 
最 大 的 威胁 来 自 浓缩 室 特别 是 阳 膜 堆 上 析出 的 硫酸 钙 垢 和 碳酸 钙 垢 。 碳 酸 钙 垢 可 以 用 酸 清 
洗 ， 而 硫酸 钙 垢 既 不 溶解 于 酸 也 不 溶解 于 碱 ， 在 不 解体 的 情况 下 只 能 借助 于 调换 电极 极 性 方 
能 有 效 地 防止 其 析出 。 在 国内 的 工程 应 用 中 ， 就 曾 多 次 发 生 钙 垢 的 析出 而 影响 运转 的 实例 。 
调换 电极 极 性 和 降低 原水 利用 率 及 脱盐 率 虽 然 能 防止 垢 的 生成 ， 但 对 于 水 资源 却 是 一 种 浪费 。 


6.3.3 扩 渗 透 法 


1953 年 ,一 种 新 的 海水 淡化 方法 一 一 反 渗透 法 问世 了 ， 这 种 超过 滤 法 是 利用 半 透 膜 来 
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达到 将 淡水 与 盐分 离 的 目的 。 

通常 在 反 渗 透 之 前 还 有 预 处 理 和 超 滤 环节 ， 它 们 与 反 渗透 一 起 构成 反 渗透 法 也 叫 膜 法 海 
水 淡化 工艺 。 膜 法 海水 淡化 是 目前 海水 淡化 中 最 有 效 、 最 节能 的 技术 。 它 的 装置 包括 去 除 浑 
浊 物 质 的 前 处 理 设 备 、 高 压 泵 、 反 渗透 装置 、 后 处 理 设备 、 浓 缩水 能 量 回收 需 等 。 反 渗透 装 
置 是 其 关键 ， 而 它 的 核心 则 是 反 渗透 膜 。 

使 用 的 薄膜 叫 “ 半 透 膜 " 。 半 透 膜 的 性 能 是 只 让 淡水 通过 ， 不 让 盐分 通过 。 如 果 不 施 加 
压力 ， 用 这 种 膜 隔 开 咸 水 和 淡水 ， 淡 水 就 自动 地 往 戌 水 那 边 渗透 。 我 们 通过 高 压 泵 ， 对 海水 
施加 压力 ， 海 水 中 的 淡水 就 透 过 膜 到 淡水 那 边 去 了 ， 因 此 叫做 反 渗透 ， 或 道 渗透 。 

由 于 反 渗 透 膜 可 以 阻止 无 机 划分 子 的 通过 ， 因 此 反 渗 透 工 艺 技术 可 以 完全 应 用 于 海水 淡 
化 领域 。 

反 渗 透 海水 淡化 水 具有 洁净 、 高 纯度 和 供给 稳定 的 特点 ， 是 安全 可 靠 的 高 品位 水 源 。 淡 
化 产品 水 首先 可 进入 自来水 管 网 ， 作 为 城镇 居民 生产 、 生 活 的 重要 水 源 ， 也 可 作为 海岛 、 船 
舶 、 海 上 平台 等 主要 水 源 ; 其 次 淡化 产品 水 可 作为 企业 生产 和 生活 用 水 ， 也 可 作为 以 发 电 等 
锅炉 补水 为 代表 的 工业 用 高 纯 水 和 工艺 用 水 。 

反 渗 透 海 水 淡化 流程 可 以 分 为 三 个 部 分 ， 预 处 理 、 超 滤 和 反 渗 透 ， 如 图 6-6 所 示 。 在 反 
渗透 海水 淡化 的 这 三 个 部 分 中 都 有 加 药 处 理 ， 因 此 ， 整 个 系统 包括 预 处 理 系统 、 超 滤 系 统 、 
反 渗 透 系 统 和 加 药 系 统 。 
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海水 淡水 


: 


图 6-6 反 渗 透 海 水 淡化 流程 


6.4 反 渗 透 法 控制 系统 


6.4.1 反 渗 透 法 的 发 展 历 史 


渗透 现象 早 在 1748 年 就 被 法 国 的 Abble Nellet 所 发 现 。 利 用 与 渗透 过 程 相反 的 过 程 进行 
海水 淡化 的 设想 是 美国 Hassler 在 1950 年 提出 的 。1953 年 首先 由 美国 佛罗里达 大 学 的 
Charles Reid 教授 建议 美国 内 务 部 把 反 渗 透 的 研究 纳入 国家 计划 ， 并 在 美国 盐水 局 的 资助 下 
进行 了 开拓 性 人 研究， 结果 证 明 利用 醋酸 纤维 素 商 品 膜 可 以 从 海水 中 制 取 淡水 。1958 年 美国 
加 利 福 尼 亚 大 学 的 Sourirajan 和 Yustre 也 采用 醋酸 纤维 素 膜 成 功 地 完成 了 海水 淡化 试验 ， 进 
而 确定 了 著名 的 凝 胶 相 转化 制备 不 对 称 膜 的 工艺 ， 并 于 1960 年 成 功 地 研制 出 第 一 张 高 盐 截 
留 率 、 高 水 通 量 的 不 对 称 二 醋酸 纤维 素 海水 反 渗 透 膜 ， 使 反 渗 透 法 逐渐 达到 实用 化 水 平 ， 从 
而 使 反 渗透 分 离 从 可 能 变 成 现实 。 

20 世纪 60 年 代 末 期 ，Gulf General Atomics 公司 和 Aerojet Ceneral 公司 开创 了 反 渗 透 的 商 
业 时 代 ， 他 们 通过 美国 内 政 部 盐水 局 的 基金 资助 ， 开 发 了 采用 Loeb- Sourirajan 的 二 酷 酸 纤维 
素 膜 制 成 的 卷 式 组 件 。1970 年 美国 杜邦 公司 推出 了 由 芳香 族 聚 酰 胶 中 空 纤 维 制 成 的 Per- 
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masepB-9 反 渗 透 组 件 ， 主 要 用 于 苦 威 水 脱盐 ， 之 后 又 开发 了 B-10 产品 ， 用 于 海水 一 级 脱 
盐 。 与 此 同时 ， 陶 氏 公 司 和 日 本 东 纺 公司 先后 开发 出 三 醋酸 纤维 素 中 空 反 渗 透 组 件 用 于 海水 
淡化 。UOP 公司 也 成 功 推 出 了 卷 式 反 渗透 组 件 。 

经 过 近 20 年 的 不 断 发 展 ， 海 水 淡化 反 渗透 复合 膜 的 性 能 已 经 有 了 较 大 的 提高 ， 目 前 的 
反 渗 透 复合 膜 系 采 用 芳香 族 聚 酰胺 为 材料 ， 特 征 水 通 量 达 1978 年 的 2 倍 ， 盐 的 透 过 率 大 约 
为 1978 年 的 1/4， 膜 的 脱盐 率 高 于 99.3% ， 抗 污染 和 抗 氧 化 能 力 大 大 提高 。 技 术 的 进步 使 
得 海水 淡化 制 取 饮用 水 由 原来 的 二 级 流程 简化 为 一 级 流程 。 

20 世纪 90 年 代 出 现 的 采用 微 滤 、 超 滤 或 纳 滤 等 膜 技术 作为 反 渗 透 海 水 淡化 系统 的 预 处 
理工 小 ， 使 得 反 渗透 海水 淡化 装置 更 加 可 靠 。 用 膜 技 术 作为 海水 反 渗透 的 预 处 理 ， 不 需要 加 
人 和 妹 凝 剂 、 杀 菌 剂 和 还 原 剂 等 化 学 药品 ， 同 时 也 省 去 了 保安 过 滤器 ， 使 反 渗 透 的 进 水 水 质 从 
传统 处 理 方法 能 够 达到 的 出 水 污染 指数 小 于 3 改进 到 小 于 1， 有效 去 除了 进 料 海水 中 的 胶体 
类 物质 ， 保 证 了 反 渗 透 装 置 的 长 期 稳定 运行 。 

在 反 渗透 操作 过 程 中 浓缩 盐水 携带 的 相当 一 部 分 排 弃 能 量 ， 如 不 加 以 利用 ， 将 造成 能 量 
的 极 大 浪费 。 为 回收 这 部 分 能 量 ， 各 种 形式 的 能 量 回收 装置 相继 出 现 ， 先 期 的 涡轮 透 平 式 能 
量 回收 装置 利用 压力 较 高 的 浓 盐 水 转动 涡轮 ， 通 过 轴 或 其 他 传动 装置 将 其 能 量 输送 至 原 海 
水 。 尽 管 其 能 量 回收 效率 低 于 后 期 开发 的 正 位 移 式 能 量 回 收 装置 ， 其 节能 效果 也 相当 明显 ， 
回收 效率 为 50% ~80% ， 使 得 反 渗 透 海水 淡化 装置 的 本 体能 耗 降 低 至 3.5SkKW . hm 左右 。 
最 近 开 发 的 正 位 移 式 能 量 回 收 装 置 回收 效率 更 高 ， 可 达 90% 以 上 ， 从 而 使 反 渗透 海水 淡化 
装置 的 能 耗 进一步 降低 。1998 年 用 于 New Providece 岛 的 13600m /天 和 Cayman 岛 的 
5000m /天 海水 反 渗透 淡化 系统 能 量 回 收 装 置 ， 转 换 效率 高 达 89% ~96% ， 装 置 本 体 每 吨 水 
能 量 消耗 仅 为 2. 6kW . h。 

由 于 采用 各 种 新 的 工艺 和 多 种 新 技术 的 出 现 ， 使 得 海水 淡化 的 成 本 大 大 降低 ， 反 渗透 技 
术 的 应 用 范围 逐步 扩大 。 统 计 资 料 表 明 ，1989 年 以 前 ， 采 用 反 渗 透 技术 进 行 海 水 淡化 的 淡 
化 水 产量 占 海水 淡化 市 场 的 6% ， 到 1997 年 底 ， 其 比例 已 上 升 至 14% 。 现 今 反 渗透 技术 已 
成 为 海水 淡化 的 主要 方法 之 一 ， 在 世界 海水 淡化 市 场 占有 26. 8% 的 份额 ,并且 反 渗 透 装 置 
的 装机 容量 逐年 递增 ,装置 也 向 大 型 化 方向 发 展 。1992 年 在 沙特 红海 沿岸 的 吉 达 (Jeddah) 
建设 的 海水 反 渗 透 淡 化 装置 ，10 台 设 备 产 水 能 力 为 56800m /天 ，1994 年 装置 扩容 至 
113600m /天 。 而 新 加 坡 、 以 色 列 、 阿 联 疝 等 国都 要 建设 大 规模 的 海水 反 渗透 淡化 装置 ， 以 
降低 淡化 成 本 。 

海水 淡化 装置 主要 由 以 下 系统 组 成 : 取水 系统 、 预 处 理 系统 、 海 水 淡化 脱盐 系统 、 能 量 
回收 系统 、 化 学 清洗 系统 、 化 学 加 药 系 统 以 及 装置 供 配 电 及 自控 系统 。 

系统 的 在 线 传感器 : 温度 ，pH， 余 氯 ， 氧 化 还 原 电 位 ， 电 导 率 等 的 在 线 检测 ， 并 实时 
将 信号 传递 给 二 次 仪表 显示 ， 并 根据 相应 的 控制 设 定 点 运算 出 控制 信号 ， 通 过 PLC 控制 对 
应 的 执行 机 构 。 

6.4.2 反 渗 透 法 工艺 流程 及 控制 要 求 

1. 系统 流程 

海水 从 取水 室 被 输送 到 机 械 搅 拌 沉淀 池 。 次 氧 酸 钠 被 连续 的 投 加 以 防止 微生物 的 成 
长 。 海 水 被 泵 输送 到 机 械 搅 拌 沉淀 池 和 砂 滤 池 ， 以 除去 海水 中 绝 大 多 数 的 悬浮 固体 和 
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胶体 。 砂 滤 池 的 出 水 被 临时 储存 在 超 滤 进 水 池 ， 并 通过 泵 经 由 自 清洗 过 滤器 进入 超 滤 
系统 。 

超 滤 系 统 作为 反 渗 透 系统 的 预 处 理 系统 ， 可 大 大 降低 海水 中 的 浊 度 、 悬 浮 固 体 、 颗 粒 
数 、SDI 和 微生物 。 超 滤 产 水 进入 反 渗透 进 水 池 。 然 后 进入 反 渗透 系统 除去 水 中 大 部 分 的 溶 
解 固体 、 无 机 盐 、 游 解 的 无 机 物 。 反 渗透 的 产 水 经 过 pH 调节 和 杀菌 后 被 储 存在 成 品 水 池 
中 ， 并 由 泵 输送 到 供水 管道 中 。 

整个 工厂 具体 可 以 被 分 成 以 下 的 系统 : 

1) 取水 系统 : 包括 取水 室 、 取 水 条 和 次 氧 酸 钠 投 加 系统 。 

2) 传统 预 处 理 系统 : 包括 1 座机 械 搅拌 沉 演 池 、 两 座 重 力 石 英 砂 过 滤 池 、 砂 滤 反 冲 系 
统 以 及 混 凝 剂 投 加 系统 。 

3) 超 滤 系统 : 包括 超 滤 进 水 池 、 超 滤 进 水 采 、 目 清洗 过 滤器 、3 座 超 滤 膜 组 、 超 滤 反 
冲 系统 和 超 滤 清洗 系统 。 

4) 反 渗 透 系 统 : 包括 反 渗 透 进 水 池 、 反 渗透 进 水 条 、 两 座 反 渗 透 膜 组 、 反 渗透 冲洗 系 
统 和 反 渗 透 清 洗 系 统 。 

5) 后 处 理 系统 : 包括 次 氧 酸 钠 和 氢 氧 化 钠 投 加 系统 以 杀菌 和 pH 调 市 。 

6) 成 品 水 储存 和 输送 系统 : 包括 成 品 水 水 池 和 成 品 水 输送 泵 。 

7) 化 学 品 储存 和 投 加 系统 : 包括 混 凝 剂 、 次 毛 酸 钠 、 亚 硫酸 氢 钠 、 阻 拆 剂 、 柠 檬 酸 、 
氨 氧 化 钠 和 硫酸 系统 。 

8) 供 仪表 和 工艺 用 气 的 压缩 空气 系统 

2. 控制 的 总 体 要 求 

海水 淡化 处 理 厂 是 通过 PLC 和 上 位 机 (SCADA) 系统 控制 和 监控 的 ， 其 总 体 控 制 通过 
SCADA 的 图 形 化 界面 实现 。 

所 有 的 条 (除了 气动 隔膜 条 ) 在 MCC 柜 和 SCADA 系统 上 有 AUTOZOFFZMANUAL 三 个 
选择 按钮 : 

1) 通常 选择 AUTO。 在 AUTO 时 ， 按照 PLC 控制 程序 自动 控制 泵 的 起 动 /停止 信号 ， 并 
通过 自动 调节 和 双 的 电动 机 频率 来 调节 条 的 流量 达到 设 定 值 ; 

2) Off 用 于 泵 的 维修 ，; 

3) MANUAL 按钮 允许 操作 员 通 过 SCADA 或 MCC 上 的 Start/Stop 按钮 控制 泵 的 起 停 ， 
并 可 通过 SCADA 人 工 设置 电动 机 频率 。 

各 种 人 泵 都 有 一 用 一 备 两 个 ， 当 处 于 服务 状态 的 泵 在 Auto 下 且 意 外 停止 时 : 

1) 看 备 用 泵 处 于 “Auto” 时 ， 则 起 动 备 用 条 ， 并 停止 正在 运行 的 泵 。 

2) 若 备 用 和 泵 处 于 非 “Auto” 时 ， 则 报警 :“ 两 个 泵 都 无 法 使 用 ”。 

自动 阀门 在 SCADA 上 有 AUTOZOFFZMANUAL 选择 按钮 : 

1) 通常 选择 “AUTO”, 在 “AUTO” 时 ,阀门 按照 PLC 控制 程序 自动 控制 ; 

2) 选择 “MANUAL”， 人 允许 从 SCADA 上 手动 开局 和 关闭 ; 

3) 维修 时 可 以 切换 到 “OFF”。 

有 些 阀 门 带 有 限 位 开关 ， 如 有 果 PLC 在 阀门 动作 后 10s 没有 收 到 反馈 信号 ,将 自动 
报警 。 
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6.5 预 处 理 系统 


6.5.1 预 处 理工 艺 流程 


为 了 充分 发 挥 反 渗透 淡化 系统 的 技术 优越 性 ， 保 障 良 好 的 设计 性 能 和 长 时 间 的 安全 运 
行 ， 特 别 是 为 了 保证 膜 的 使 用 寿命 ， 必 须 对 原水 进行 适当 的 预 处 理 ， 并 应 控制 反 渗透 器 进 水 
的 各 种 参数 ， 才 能 确保 反 渗 透 设 备 长 期 安全 运行 。 预 处 理 和 清洗 不 合理 ， 会 导致 渗透 容量 下 
降 ， 并 需要 更 换 新 的 反 渗 透 组 件 。 因 此 ， 在 反 渗 透 工程 设计 中 ， 必 须 仔 细 考 虑 预 处 理 系统 ， 
以 确保 反 渗透 组 件 的 给 水 质量 合格 。 

预 处 理 的 常见 系统 及 选择 : 

1) 加 氧 或 次 氧 酸 钠 杀 菌 灭 藻 。 

2) 混 凝 、 沉 淀 ( 洪 清 )、 过 滤 去 除 悬 浮 杂 质 、 胶 体 物 质 等 。 

3) 加 酸 (调节 pH 值 ) 和 /或 阻 垢 剂 防 止 碳 酸 盐 和 硫酸 盐 的 结 垢 沉淀 。 

4) 当 海 水 有 机 物 含量 较 高 时 ， 可 采取 加 氯 、 混 凝 、 澄 清 、 过 滤 工 艺 。 

5) 加 还 原 剂 (NaHSO; 等 ) 和 /或 活性 痰 过 滤 去 除 预 处 理 系统 出 口 余 毛 ， 使 之 满足 后 续 
进 水 要 求 。 

火电 厂 锅炉 补给 水 处 理 的 预 处 理 流程 如 图 6-7 所 示 ， 对 海水 进行 澄清 和 过 滤 。 
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图 6-7 预 处 理 流程 图 


6. 5.2 ”机械 搅拌 澄清 池 


海水 和 循环 回收 水 一 起 进入 生 水 池 ， 由 生 水 和 泵 送 至 机 械 搅 拌 澄清 池 ， 通 过 混 凝 澄清 降低 
水 中 的 有 机 物 、 悬 译 物 和 碳酸 盐 硬 度 等 物质 含量 。 

机 械 搅拌 澄清 池 是 一 种 泥 渣 循环 型 澄清 池 ， 设 置 有 进 水 系统 、 排 泥 系统 、 搅 拌 机 和 调 流 
系统 ， 如 图 6-8 所 示 。 它 的 特点 是 利用 机 械 搅拌 的 提升 作用 来 完成 泥 酒 回流 和 接触 化 凝 。 

在 澄清 池 进 水 母 管 上 依次 设 有 氧 氧 化 钠 、 聚 合 硫酸 铁 混 凝 剂 加 药 点 及 加 药 混合 句 。 进 水 
通过 工业 NaOH 溶液 调节 pH 值 为 9.0 ~ 11.0。 混 凝 剂 聚合 硫酸 铁 经 过 与 水 的 充分 混合 ， 发 
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生 水 解 、 成 胶 、 凝 聚 ， 使 水 中 微小 的 
悬浮 物 以 及 胶体 被 中 和 、 吸 附 ， 结 合 
成 大 的 絮凝 体 ， 并 在 重力 的 作用 下 沉 
淀 出 来 。 

洪 清 池 是 完成 水 的 混 凝 与 沉淀 处 
理 的 净 水 构筑 物 。 工 作 时 ， 池 内 总 维 
持 一 定 高 度 的 悬浮 泥潭 层 ， 它 是 原先 
在 池 中 凝聚 形成 的 大 颗粒 、 高 浓度 的 
絮凝 体 。 投 加 混 凝 剂 的 原水 与 回流 泥 
渣 一 起 搅拌 混合 ， 原 水 中 刚 失 去 稳定 图 6-8 机 械 挠 拌 溢 清 池 
性 的 微观 颗粒 反应 生成 微小 絮凝 体 ， 

穿 过 泥 漂 层 。 这 时 ， 泥 河 层 类 似 滤 网 ， 通 过 筛 滤 和 吸附 等 作用 ， 一 方面 促使 微小 絮凝 体 迅 
速生 成 粗 粒 架 凝 体 ， 另 一 方面 将 这 些 絮 凝 体 截留 在 泥 渣 层 ， 达 到 杂质 与 清水 较 快 分 离 的 
目的 。 

随 着 处 理 水 不 断 通过 ， 一 部 分 泥潭 表面 失去 了 吸附 能 力 ， 同 时 又 有 一 些 新 的 泥潭 生成 ， 
为 此 ， 必 须 不 断 排除 一 部 分 老化 的 泥 洼 。 机 械 搅拌 溢 清 池内 设 有 搅拌 装置 和 刊 泥 装 置 ， 并 在 
不 同 高 度 设 有 取样 管 ， 浴 清 池 泥潭 面 高 度 由 泥浆 界面 监测 仪 控制 ， 根 据 设 定 值 启 闭 排 泥 阀 ， 
自动 排 泥 。 溢 清 池 排 泥 排 入 泥浆 池 ， 由 泥浆 泵 输送 至 工业 废水 集中 处 理 系 统 。 


6. 5.3 无 赔 滤 池 


每 台 机 械 搅拌 溢 清 池 配 两 座 无 阀 滤 池 ， 以 使 出 水 及 浮 物 进一步 降低 。 无 阀 滤 池 是 不 设 阀 
门 的 过 滤 装 置 ， 由 滤 池 本 体 、 进 水 装置 和 虹吸 装置 三 部 分 组 成 ， 如 图 6-9 所 示 。 

无 阀 滤 池 的 过 滤 和 反 洗 都 是 依靠 水 力 自 动 ee 
进行 的 。 无 阀 滤 池 运 行 时 ， 来 水 经 进 水 管 进入 。 平衡 水 箱 
滤 层 上 部 ， 自 上 而 下 通过 滤 层 ， 清 水 经 底部 配 
水 装置 和 连通 道 进入 上 部 冲洗 水 箱 ， 水 箱 充满 
后 经 出 水 管 流 至 清水 池 。 无 准 滤 池 反 洗 是 由 于 
压 差 作 用 自动 进行 的 。 运 行 中 滤 层 不 断 截留 悬 
浮 物 ， 阻 力 不 断 增 大 ， 虹 吸 上 升 管内 的 水 位 不 
断 上 升 。 当 水 位 上 升 到 虹吸 上 升 管 的 管 口 时 ， 
水 从 该 管 跌落 ， 通 过 抽 气 管 抽 走 虹吸 下 降 管 中 
的 空气 ， 当 真空 度 达 到 一 定 程 度 时 即 形成 虹 ” 进 
吸 ， 这 时 冲洗 水 箱 中 的 水 经 过 连通 管 对 滤 层 进 水 












































人 人 时 网 h hh 
行 冲 洗 。 当 水 箱 中 的 水 位 下 降 到 虹吸 破坏 管 口 辅助 虹吸 管 “虹吸 流量 调节 器 
时 ， 虹 吸 被 破坏 ， 冲 洗 结束 ， 滤 池 进 入 下 一 周 图 6-9 无 阀 滤 池 


期 的 运行 。 洪 清 池 在 运行 正常 的 情况 下 ， 无 立 

滤 池 的 运行 周期 一 般 为 12h。 无 阅 滤 池 出 水 管 上 依次 设 有 调 市 pH 的 盐酸 加 药 点 和 去 除 水 
中 有 机 物 的 次 氧 酸 钠 加 药 点 ,无 阅 滤 池 出 水 送 入 滤 水 收集 池 ， 完 成 锅炉 补给 水 的 澄清 
过 渡 。 
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6. 5.4 回收 过 程 


从 机 械 搅拌 澄清 池 排 出 的 回收 污 泥水 再 经 过 浓缩 机 的 进一步 处 理 后 ， 其 出 水 直接 进入 回 
收 水 ， 其 污 泥 进入 脱水 机 经 过 脱水 处 理 后 的 出 水 再 进入 回收 水 ， 最 后 将 这 些 回收 水 与 海水 一 
起 进入 生 水 池 ， 再 次 进入 预 处 理 系 统 。 

1) 浓缩 机 主要 由 圆 形 浓缩 池 和 友 式 刮 泥 机 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 6- 10 所 示 。 浓 缩 池 里 悬 
浮 在 污 泥 中 的 固体 颗粒 在 重力 作用 下 沉降 ， 上 部 则 成 为 澄清 水 ， 溢 清水 由 浓缩 池上 部 洪流 卉 
溢出 ， 沉 积 到 池 底 的 矿 泥 由 友 式 刮 泥 机 刊 集 到 池 底 中 心 排 矿 口 排出 ， 此 即 为 浓缩 过 程 。 一 定 
浓度 和 流量 的 污 泥 均匀 地 流入 浓缩 池 ， 刮 泥 机 平稳 地 连续 转动 ， 刮 出 泥浆 。 浓 缩 机 是 长 期 连 
续 工 作 的 脱水 设备 。 

















二 站 








图 6-10 污 泥 浓缩 机 示意 图 
1 一 刊 集 装置 总 成 ”2 一 棚 条 ”3 一 钢 梁 总 成 ”4 一 出 水 卉 板 5 一 稳 流 简 





6 一 减速 机 座 ”7 一 行星 摆 线 减速 机 “8 一 联 轴 器 ”9 一 连接 轴 系 统 10 一 水 下 长 轴 
11 一 水 下 短 轴 ”12 一 拉 紧 调整 系统 ”13 一 小 刮 泥 板 14 一 水 下 轴承 座 总 成 


2) 污 泥 脱水 机 一 般 采 用 带 式 污 泥 脱水 机 和 离心 式 污 泥 脱水 机 。 由 于 离心 式 污 泥 脱 水 机 
比较 市 式 的 具有 操作 简单 、 安 装 方便 、 无 需 冲 洗 滤 网 及 加 药 量 少 等 优点 ， 该 工艺 采用 离心 式 
污 泥 脱 水 机 。 

离心 式 污 泥 脱水 机 主要 由 转 鼓 、 螺 旋 、 差 速 系统 、 液 位 挡 板 、 了 驱动 系统 及 控制 系统 等 组 
成 ， 如 图 6-11 所 示 。 

其 工作 原理 是 利用 固 液 两 相 的 密度 差 ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 加 快 固 相 颗粒 的 沉降 速度 来 
实现 固 液 分 离 的 。 具 体 分 离 过 程 为 污 泥 和 系 凝 剂 药 液 经 人 入口 管道 被 送 入 转 豆 内 混合 腔 ， 在 此 
进行 混合 絮凝 ( 背 为 污 泥 泵 前 加 药 或 泵 后 管道 加 药 ， 则 已 提前 架 凝 反应 ) ， 由 于 转子 (螺旋 
和 和 转 鼓 ) 的 高 速 旋转 和 摩擦 阻力 ， 污 泥 在 转子 内 部 被 加 速 并 形成 一 个 圆柱 液 环 层 ( 液 环 
区 ) ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 比 重 较 大 固体 颗粒 沉降 到 转 鼓 内 壁 形成 泥 层 ( 固 环 层 ) ， 再 利用 
螺旋 和 转 鼓 的 相对 速度 差 把 固 相 推 向 转 茧 锥 端 ， 推 出 液 面 之 后 ( 岸 区 或 称 干 燥 区 ) 泥潭 得 
以 脱水 干 侣 ， 推 向 排 渣 口 排出 ， 上 清 液 从 转 救 大 端 排 出 ， 实 现 固 液 分 离 。 
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图 6-11 离心 式 污 泥 脱水 机 结构 示意 图 


6.6 ”起 滤 系统 的 控制 


6.6.1 起 滤 工 艺 流程 


超 滤 (Ultrafiltration，UF) 是 一 种 能 将 溶液 进行 净化 、 分 离 或 者 浓缩 的 膜 法 分 离 技 术 ， 
它 的 孔径 近似 为 0.002 ~ 0.200km， 介 于 纳 滤 和 微 滤 之 间 。 超 滤 技 术 应 用 的 历史 虽 不 长 ， 但 
因 其 具有 独特 的 优点 ， 已 成 为 当今 世界 膜 分 离 技术 领域 中 的 重要 分 文 ， 并 已 获得 了 较 显 车 的 
社会 、 经 济 和 环境 效益 。 

超 滤 可 以 有 效 除 去 水 中 的 悬浮 物 、 胶 体 ， 对 有 机 物 的 去 除 效 果 与 原水 中 有 机 物 的 种 类 和 
分 子 量 分 布 有 关 ， 一 般 来 说 ， 超 滤 对 大 分 子 量 的 有 机 物 去 除 效 果 较 好 。 

超 滤 技术 在 整个 反 渗 透 海 水 淡化 过 程 中 实际 上 也 是 一 种 预 处 理 过 程 ， 为 反 渗透 过 程 提 供 
可 靠 的 进 水 资源 ， 它 作为 一 种 新 型 的 反 渗透 海水 淡化 预 处 理 方式 ， 与 常规 预 处 理 相 比 ， 具 有 
设计 易于 标准 化 、 操 作 易 于 自动 化 、 无 需 连 续 投入 化 学 药剂 、 可 降低 能 耗 和 人 力 、 出 水 水 质 
稳定 、 占 地 面积 小 、 运 行 成 本 低 、 自 动 化 程度 高 等 优点 。 

由 于 超 滤 出 水 水 质 好 ， 超 滤 系 统 的 出 水 SDI 值 (污染 指数 值 ) 在 1.5 ~2.0 之 间 ， 
Et 
通 量 和 高 截留 率 下 工作 ， 可 以 提高 反 渗 透 膜 元 件 的 设计 流量 ， 从 而 提高 海水 淡化 效率 ， 
降低 海水 淡化 成 本 ， 延 长 反 渗 透 膜 元 件 清洗 间隔 时 间 ， 增 大 反 渗 透 装 置 清洗 周期 ， 降 低 
其 清洗 强度 和 清洗 难度 ， 延 长 反 渗 透 膜 元 件 的 使 用 寿命 ， 降 低 运 行 费 用 ， 提 高 反 活 透 系 
统 的 性 能 。 

火电 厂 锅炉 补给 水 处 理 的 超 滤 流程 如 图 6-12 所 示 。 经 过 常规 预 处 理 后 的 滤 水 先进 入 自 
清洗 过 滤 冀 进一步 去 除 悬 浮 物 、 大 分 子 细菌 、 有 机 物 及 一 些微 小 颗粒 杂质 ， 然 后 进入 超 滤 装 
置 将 水 中 的 胶体 、 蛋 白质 和 微生物 等 物质 滤 除 ， 更 进一步 降低 出 水 的 溃 度 ， 为 反 渗透 提供 高 
质量 的 进 水 ， 保 证 反 活 透 的 顺利 进行 。 
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图 6-12” 超 滤 流 程 图 


6.6.2 自 清洗 过 滤 太 


自 清洗 过 滤器 主要 用 于 对 水 质 要 求 较 高 的 超 滤 领 域 ， 可 去 除 水 中 泥 沙 、 粘 土 、 铁 锈 、 悬 
浮 物 、 藻 类 、 生 物 粘 泥 、 腐 他 产物 、 大 分 子 细菌 、 有 机 物 及 其 他 微小 颗粒 等 杂质 ， 达 到 水 质 
净化 的 目的 ， 如 图 6-13 所 示 。 

自 清洗 过 滤器 的 工作 原理 : 当 被 上 间 ” 排 3 交 
过 滤器 工作 时 ， 水 流 导 向 阅 处 于 开 
启 状态 ， 水 流 由 人 入口 进 入 过 滤器 ， 
经 过 滤 网 到 出 口 。 当 过 滤器 需要 排 
污 时 ， 关闭 水 流 导向 阀 ， 打 开 排 污 
阀 ， 水 流 经 渡 网 流入 内 侧 ， 部 分 水 
流 由 出 口 流入 系统 ， 剩 余 水 流 由 滤 
网 后 半 段 外 侧 流入 内 侧 ， 经 排污 口 
排出 ， 起 到 反 向 自动 冲洗 滤 网 的 作 
用 。 这 样 整个 冲洗 过 程 系统 可 正常 
运行 ， 无 需 停 机 。 

自 清洗 过 滤器 的 特点 : 1 

1) 自 清洗 过 滤器 采用 多 个 滤 
简 过 滤 ， 有 效 过 滤 面 积 大 ， 压 力 损失 小 。 过 波 面 积 为 进出 口 面 积 的 3 ~5 倍 。 

2) 自 清 洗 过 滤器 维修 、 维 护 方便 :设置 检修 入 孔 ， 装 卸 滤 简 方便 。 

3) 自 清 洗 过 滤器 采用 多 滤 简 过 滤 、 逐 个 滤 简 清洗 的 结构 ， 清 洗 时 不 间断 供水 。 

4) 自 清洗 过 滤器 程序 控制 , 可 根据 用 户 现场 实际 情况 需要 设 定 系统 的 各 项 参数 。 

5) 自 清洗 过 滤器 先进 的 控制 系统 ， 控制 系统 的 精确 度 高 ， 并 可 根据 不 同 水 质 调 整 其 工 
作 模 式 和 运行 状态 ， 以 提高 其 适应 水 质 能 力 。 

6) 自 清 洗 过 滤器 方便 的 控制 方式 ; 压 差 / 时 间 同 时 控制 或 分 别 控制 ， 可 根据 实际 工 
况 及 需求 任意 选择 ， 自 动 运行 ， 同 时 设 手 动 / 自 动 转换 开关 ， 控 制 方式 可 预先 设 定 ， 并 可 
互 锁 。 

7) 反 冲 洗 过 滤器 设 有 就 地 控制 ， 必 要 时 可 设 远程 控制 转换 开关 ， 以 实现 就 地 操作 和 远 
程 操作 。 

8) 反 冲 洗 过 滤器 留 有 运行 状态 输出 、 故 障 报警 输出 等 功能 ， 保 证 设备 使 用 在 安全 可 靠 
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条 件 下 。 
6.6.3 超 滤 装置 


通过 自 清 洗 过 滤 带 处 理 后 的 水 进入 超 滤 装置 。 超 滤 是 一 种 流体 在 膜 表 面 的 切身 流动 ， 其 
利用 较 低 的 压力 驱动 并 按 溶质 的 分 子 量 大 小 来 分 离 和 过 滤 ， 是 一 种 物理 分 离 过 程 ， 不 发 生 任 
何 相 变 。 超 滤 膜 的 过 渡 原 理 如 图 6-14 所 示 。 





超 滤 膜 的 孔径 大 约 在 0. 002 ~ 0. 1pm a 
为 透 过 液 透 过 滤 腊 ,不 能 透 过 滤 腊 的 物 人 让 
质 被 慢 慢 浓缩 于 排放 液 中 。 因 此 产 水 





( 透 过 液 ) 将 含有 水 、 离 子 及 小 分 子 量 物 。 入 一 和 

质 ， 而 胶体 物质 、 大 分 子 物 质 、 颗 粒 、 产 水 \、 不 对 称 膜 
细菌 、 病 原 以 及 原生 动物 等 将 被 膜 截留 ， 通 量 , \ 

通过 浓 水 排放 、 反 冲洗 和 化 学 清洗 而 去 六 加 休 小 人 


除 ， 从 而 达到 净化 、 分 离 的 目的 。 这 样 ， 
其 透 过 液 的 浊 度 可 小 于 0. 1NTU (散射 浊 
度 单 位 ) ，SDI (污染 指数 一 处 理 后 水 中 
悬浮 物 和 胶体 物 的 数量 ) 小 于 3， 而 反 渗透 组 件 的 进 水 一 般 规定 其 污染 指数 应 小 于 3， 因 此 ， 
经 过 超 滤 对 于 反 渗 透 来 说 非常 理想 。 并 且 超 滤 膜 可 反复 使 用 并 可 用 普通 的 清洗 剂 清洗 。 

超 滤 装 置 如 图 6-15 所 示 ， 主 要 由 超 滤 膜 组 件 和 回流 装置 组 成 。 

常用 的 超 滤 膜 有 醋酸 纤维 素 膜 和 聚 砚 ER 
膜 ， 而 超 滤 的 膜 组 件 分 为 ， 板式 、 管 式 、 尖 纺 水 回流 管 。 上 一 攻 上 | 通 过 水 出水 和 
卷 式 和 中 空 纤 维 组 件 。 其 中 ， 中 空 纤 维 组 
件 是 国内 应 用 最 为 广泛 的 一 种 ， 其 特点 有 : 
清洗 性 好 ， 膜 阻力 小 ; 均匀 微 孔 分 布 ; 纤 
维 内 径 多 种 规格 ; 无 内 部 内 阻力 。 

进 水 经 过 超 滤 膜 组 件 时 ， 在 外 力 的 作 
用 下 ， 被 分 离 的 溶液 以 一 定 的 流速 沿 着 超 
渡 膜 表面 流动 ， 溶 液 中 的 溶剂 和 低 分 子 量 
物质 、 无 机 离子 ， 从 高 压 侧 透 过 超 滤 膜 进 和 
入 低压 侧 ， 并 作为 滤液 而 排出 ;而 洲 液 中 高 分 子 物质 、 胶 体 微粒 及 微生物 等 被 超 滤 膜 截留 ， 
溶液 被 浓缩 并 以 浓缩 液 形式 排出 。 这 些 浓缩 水 一 部 分 被 排放 掉 ， 另 一 部 分 将 作为 回收 水 青 次 
通过 超 滤 膜 组 件 。 

为 了 保证 超 滤 系 统 的 正常 运行 ， 应 规定 组 件 的 最 小 浓缩 水 排放 量 及 最 大 回收 比 。 在 一 般 
水 处 理工 程 中 ， 中 空 纤维 超 滤 膜 组 件 回收 比 约 为 50% ~ 90% 。 其 选择 根据 为 进 料 液 的 组 成 
及 状态 ， 即 能 被 截留 的 物质 的 多 少 ， 在 膜 表面 形成 的 污垢 层 厚 度 ， 及 对 透 过 水 量 的 影响 等 多 
种 因素 决定 回收 比 。 

运行 中 观察 浓缩 水 的 排放 量 及 透水 量 ， 始 终 保持 在 允许 的 回收 比 范围 内 运行 。 回 收 比 过 
大 或 过 小 ， 对 于 超 滤 膜 的 正常 运行 都 是 不 利 的 。 因 为 回收 比 过 大 ， 极 易 产 生 膜 的 浓度 极 化 现 
200 


图 6-14 超 滤 膜 的 过 滤 原 理 图 
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象 ， 影 响 产 水 质量 ， 而 回收 比 过 小 ， 则 流速 过 大 ， 也 会 促进 膜 的 衰退 ， 压 降 增 大 影响 产 水 
量 。 回 收 比 的 具体 调节 方法 如 下 : 

1) 浓缩 水 排放 量 偶 小 〈 即 回收 比 俩 大 ) 可 微微 开局 浓缩 水 出 口 阅 。 如 果 因 此 而 导致 工 
作 压 力 下 降 或 产 水 量 不 是 ， 则 需 适 当 开 启 进 水 阀门 ， 即 增加 人 泵 的 供水 量 。 

2) 各 浓缩 水 排放 量 偶 大 〈 即 回收 比 偶 小 ) ， 可 微微 半 财 浓缩 水 出 口 阅 。 如 采 由 此 而 引 
起 工作 压力 上 升 ， 则 应 该 适当 关 小 进 水 阀门 ， 即 降低 泵 的 供水 量 。 

在 多 数 情况 下 ， 也 可 以 采用 较 小 的 回收 比 操作 ， 而 将 浓缩 液 排放 回流 入 原液 系统 ， 用 加 
大 循环 量 来 减少 污垢 层 的 厚度 ， 从 而 提高 透水 速率 ， 有 时 并 不 提高 单位 产 水 量 的 能 耗 。 


6.6.4 反 洗 过 滤 毅 


本 系统 中 反 洗 过 滤器 采用 全 自动 合 片 过 滤器 。 其 原理 如 下 : 

1) 车 片 过 滤 兹 和 其 他 过 滤 右 一 样 ， 也 是 由 滤 守 和 小心 组 成 。 滤 腕 材料 一 般 为 塑料 ， 或 
不 锈 钢 ， 或 涂 塑 碳 钢 ， 形 状 有 很 多 种 ; 滤芯 形状 为 空心 圆柱 体 ， 空 心 圆 柱 体 由 很 多 两 面 注 有 
微米 级 正三 角形 沟 酸 的 环形 塑料 片 组 装 在 中 心 骨 架 上 组 成 。 每 个 过 小 单元 中 被 弹 往 和 水 压 压 
紧 的 县 片 便 形成 了 无 数 道 杂 质 无 法 通过 的 滤 网 ， 总 厚度 相当 于 30 层 普 通 滤 网 ， 其 结构 如 图 
6-16 所 示 。 

2) 全 自动 登 片 过 滤 需 自 带 电子 控制 装置 ， 可 使 用 时 间 间 隅 和 压力 差 控 制 反 冲洗 的 所 有 
步 又。 一 旦 设 定 完毕 ， 即 可 长 期 使 用 。 自 动 反 冲 洗 过 滤器 在 不 中 断 工 作 的 情况 下 在 数秒 内 完 
成 整个 自动 反 冲 洗 过 程 。 由 设 定 的 时 间或 压 差 信号 自动 启动 反 洗 ， 反 洗 阀 门 改 变 过 滤 单 元 中 
水 流 方 向 ， 过 滤芯 上 弹 黎 被 水 压顶 开 ， 所 有 盘 片 及 盘 片 之 间 的 小 孔 辽 被 松 开 。 位 于 过 滤芯 中 
央 的 喷嘴 沿 切 线 方向 喷 水 ， 使 盘 片 旋转 ， 在 水 流 的 神 刷 与 盘 片 高 速 旋转 离心 力作 用 下 ， 截 留 
在 盘 片上 的 物体 被 冲洗 出 去 ， 因 此 用 很 少 的 自用 水 量 即 可 达到 很 好 的 清洗 效果 。 然 后 反 洗 效 
门 恢复 过 滤 人 位置， 过 滤芯 上 弹 篆 再 次 将 盘 片 压 紧 ， 回 复 到 过 滤 状 态 。 反 冲洗 用 水 均 为 系统 过 
滤 过 的 水 。 其 工作 原理 示意 图 如 图 6-17 所 示 。 


























过 滤 状 态 





ee oo 
反 冲 洗 状态 Se 反 溃 洗 状 





出 水 进 水 
出 水 反 冲 洗 进 水 
图 6-16 反 洗 过 滤 需 结构 图 图 6-17 反 洗 过 滤器 工作 原理 示意 图 
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6.6.5 超 滤 系统 的 程序 设计 


超 滤 控制 流程 如 图 6-18 所 示 。 


PIDE 设 置 为 自动 
按 进 水 量 5% 设 








置 回 水 流量 










PIDE 设 置 为 自动 模式 
调节 阀门 开 度 从 而 
调节 进 水 量 满足 产 水 


量 需 求 


PIDE 设 置 为 自动 模式 
调节 变频 器 频率 保证 
进 水 总 管 压力 =3.0bar®© 


1. 工艺 过 程 选择 控制 

























关闭 FM 
相关 阀门 


关闭 CIP 相 
关 阀 门 


打开 过 滤 
出 水 效 


打开 回流 
阀门 
打开 给 水 
调节 阀 
打开 进 水 泵 

















图 6-18 超 滤 控制 流程 图 








个 过 程 代码 与 之 对 应 ， 如 表 6-1 所 示 。 


是 
停机 准备 进行 


YA 一 
J 


反 溃 洗 工 艺 








艺 过 程 主要 分 为 日 动 清洗 过 滤 、 单 纯 水 反 洗 、 气 水 联合 冲洗 、 维 护 清洗 和 CIP 化 
学 清洗 儿 个 工艺 过 程 。 在 程序 中 每 个 工艺 过 程 都 有 一 个 过 程 标签 ， 并且 每 个 过 程 标签 都 有 一 














表 6-1 时 
工艺 过 程 过 程 标签 过 程 代 码 过 程 步 序 
自动 过 滤 GloConst. AUTO_FILT 1 RACK [RP] .Unit. Proc_Step = 1000 一 1999 
单纯 水 反 冲 洗 GloConst. RF 2 RACK [RP] . Unit Proc_Step =2000 一 2999 
气 水 联合 反 冲 洗 GloConst. ASF 3 RACK [RP] . Unit. Proc_Step =3000 一 3999 
维护 清洗 GloConst. EFM 5 RACK [RP] . Unit. Proc_Step =5000—5999 
CIP 化 学 清洗 GloConst. CIP 6 RACK [RP] . Unit Proc_Step =6000 一 6999 








O lbar=105Pa 
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当 系 统 运行 时 ， 程 序 根据 操作 员 的 操作 请 求 ， 或 者 程序 在 自动 运行 模式 下 的 逻辑 判断 
选择 需要 执行 的 工艺 过 程 ， 并 将 该 工艺 过 程 代码 写 入 过 程 选择 变量 RACK [RP]. Unit. 
Proc_Selected 中 ， 该 过 程 被 选中 后 将 该 工艺 过 程 的 起 始 步 序 号 写 入 步 序 选择 变量 RACK 
[ RP]. Unit Proc_Step 中 ， 系 统 便 开 始 执行 该 工艺 段 。 以 目 动 过 滤 过 程 为 例 ， 如 图 6-19 
所 示 。 





Rack Structure Rack Structyre Rack Structure 
RecKIRP]LPE.AUTO FILT_Toueh RACKIRP]LEFM Flags3_ Required RACKIRP]LEFM Flag.RF_Flush_Required 
] | | 





Master Produced 
Mermbrane Systerm Auto 
dtatt 
MProc.Flay.rack Auto_ Start 中 
i 


J | 
, Rack atructyre Rack Btructure 
RACKIRP].Flay Rack ldle MO 
一 一 一 一 一 一 一 Mowe 一 一 一 


50UIrB GloconstAUTO FILT 
1 


Dest RACKIRP]UnitPror Selected 
1 


























Rack Structyre 
RACKIRP].PBAUTO_ FILT_Touch 














图 6-19 选择 工艺 段 











在 某 个 膜 组 单元 没有 其 他 工艺 请 求 ， 处 于 空闲 状态 的 情况 下 ， 操 作 员 通 过 上 位 机 发 出 目 
动 过 滤 工 艺 请 求 ， 即 置 位 标签 “RACK [RP] . PB. AUTO_FILT_Touch”， 或 者 在 自动 控制 模 
式 下 程序 通过 逻辑 判断 发 出 自动 过 滤 过 程 请 求 ， 即 置 位 “M_Proc. Flag. Rack_Auto_Start ” 标 
签 时 ， 程 序 通过 “MOV” 指令 将 目 动 过 小 的 过 程 标签 “GloConst. AUTO_FILT” 的 过程 代码 
“1” 赋 给 过 程 选择 变量 “RACK [RP] . Unit Proec_Selected” 中。 程序 再 根据 梯级 判断 ， 将 
目 动 过 滤 过 程 的 起 始 步 序 代 码 1000 写 入 步 序 选择 变量 “RACK [RP] . Unit Proc_Step” 中 ， 
开始 执行 自动 过 滤 工 艺 过 程 ， 该 工艺 过 程 的 程序 将 在 下 文中 介绍 。 同 样 其 他 工艺 过 程 的 选择 
逻辑 与 其 类 似 。 

2. 自 清洗 过 滤器 的 控制 

超 滤 自 清洗 过 滤器 共 两 台 ， 同 时 运行 。 如 果 其 中 一 台 因 故障 或 维护 需要 停止 运行 ， 可 手 
动 关 闭 这 台 过 滤 带 的 进口 和 出 口 的 阀门 。 

每 台 过 滤 需 在 下 述 情 况 发 生 时 将 会 自动 进入 清洗 程序 : 

1) 每 台 过 滤 需 的 进出 口 压 差 超 过 设 定 值 并 报警 。 

2) 服务 时 间 超 过 了 设 定 值 。 

如 果 上 述 情况 发 生 时 ， 每 台 过 滤 需 将 进入 清洗 状态 : 打开 排污 立 ; 电动 机 在 接收 到 阀门 
全 开 信 号 后 起 动 。 

清洗 结束 时 ， 电 动机 停止 后 关闭 排污 隐 ， 服 务 时 间 和 各 清洗 步 缀 时 间 重 新 计时 。 如 果 
清洗 结束 后 压 差 仍 高 于 设 定 值 ， 将 重新 清洗 。 计 数 紫 将 会 显示 一 天 中 清洗 的 次 数 。 当 清 
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洗 的 次 数 在 设 定 的 时 间 范 围 内 超过 设 定 值 时 ， 过 滤器 将 报警 ， 表 明 压 力 计 故障 ,或 过 渡 
器 堵塞 。 

系统 允许 对 过 滤器 系统 或 单元 手动 启动 清洗 ， 这 将 不 计 和 清洗 的 计数 器 中 。 

具体 程序 编写 逻辑 如 下 : 

1) 当 开 始 执行 自动 过 滤 工 艺 时 ， 程 序 将 该 工艺 段 的 起 始 步 序 代 码 写 信步 序 选 择 变量 
开始 执行 自动 过 滤 。 

2) 开启 进 水 泵 并 启动 过 滤 过 程 计时 絮 ， 过 滤 时 间 设 定 为 60 分 钟 ，60 分 钟 过 后 系统 停 
机 并 发 出 反 冲 洗 请 求 。 

进 水 泵 的 控制 主要 是 根据 进 水 总 管 压力 值 来 调节 进 水 泵 变频 器 的 频率 ， 要 求 进 水 总 管 的 
压力 维持 在 2. 5Bar。 进 水 有 泵 共 两 台 ， 当 一 台 进 水 泵 能 满足 进 水 总 管 压力 要 求 时 ， 两 台 进 水 
泵 按照 运行 时 间 交 替 运 行 ， 当 一 台 进 水 泵 无 法 满足 压力 要 求 时 两 台 泵 同时 运行 ， 一 台 泵 工 频 
运行 ， 另 外 一 台 和 泵 变频 运行 。 压 力 的 调节 则 是 通过 PIDE 功能 块 指令 来 实现 。 

3) 在 系统 运行 过 程 中 不 断 对 进 水 侧 和 出 水 侧 压 力 值 以 及 计算 出 的 跨 腊 压 差 值 进行 监 
控 。 所 有 模拟 量 连 续 信 号 报警 均 延迟 10s， 以 保证 基本 滤 除 误 报信 号 和 瞬间 信号 ， 维 持 系 统 
的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

当 进 水 侧 压 力 大 于 3. 0bar 时 ， 提 示 高 报警 ， 如 图 6-20 所 示 。 
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Rack Structure Rack Structure 


BEQ MUL 
GHr Than or Ed A>=D) Multiphy 
Source A RASKIRP]LPITION.EL Source A MAlrm.Del.PIT1004_H 
Daniete 10e 
SourceB MAIm.SE.PITIND H SourceB 1000 


3.0e 
Dest RACKIRP].PITIOO4.AIMm_H_Tmr.PRE 
10000 


Rack Structure 


TON 
Timer On Delay EN 
Timer RACKIRPLPITIOOd.Alm H_Trmr 
Preset 10000 DN — 
AceUM 0 


Rack Structure Rack Structure 
RACEIRP].PITIOD .AIm_H_Tmr.DN RACEIRP].PITIOD AIm_H_Act 





Rack Structure 
RACRIRP]PIT1OD4 Am_H_Lat 





图 6-20” 进 水 侧 压 力 高 报警 





当 进 水 侧 压 力 大 于 3. 5Bar 时 ， 提 示 高 高 报警 。 同 样 当 出 水 侧 压 力 大 于 1.5Bar 时 提示 高 
报警 ， 当 出 水 侧 压 力 大 于 2. 0Bar 时 提示 高 高 报警 。 其 程序 与 上 面 类 似 。 

4) 该 超 滤 系统 跨 膜 压 差 (Transmembrane Pressure，TMP) = 进 水 侧 压 力 -出 水 侧 压 力 ， 
当 出 水 侧 压力 大 于 进 水 侧 压 力 时 ， 将 TMP 值 赋 为 0， 如 图 6-21 所 示 。 

路 膜 压 差 是 使 水 透 过 膜 所 需 的 驱动 力 ， 孔 径 越 小 的 膜 所 需 蜂 膜 压 差 越 大 。 当 膜 组 正常 工 
作 时 ， 蜂 膜 压 差 应 控制 在 高 限 值 以 内 ， 跨 膜 压 差 值 过 高 时 ， 证 明 腊 污染 严重 ,需要 进行 反 冲 
洗 或 者 化 学 清洗 。 
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计算 跨 蚌 压 差 
Rack Structure 
CPT 
Compute 
Dest RACKIRP].ThIP.EL 


0.40596628 
Expression RACKIRP].PIT1O04.EU-RACKIRP].PIT1TO21.EL 





Rack Structure Rack Structure 
LES LR 
Less Than tH=<9) Clear 
Sources RACKIRP].ThIP.EL Dest RACKIRP]ThIP.EL 
0.40596628 0.40596628 
Source 昌 0 


图 6-21 计算 跨 膜 压 差 


在 本 系统 中 ， 当 跨 膜 压 差 TMP 值 大 于 2. 0Bar 时 ， 提 示 高 报警 ， 如 图 6-22 所 示 。 







Rack Structyure Rack Structure 
上 GER 人 UL 

GHtr Than or Ed| 总 == 量 
SourcteB& RACKIRP].TMP.EL 
0.40596628 
Source 昌 B 阁 Alm.Sp.ThP_H 
2.0e 








hultiphy 

Source 访 hi_Alm.Del.ThiP_H 
30¢e 

1000 












SoUFCe 日 





Dest RACKIRP]LTMP.Am_H_TmMr.PRE 
B0000 


Rack Structure 
TON 
Timer On Delay EM 
Timer RACKE[RP]LTNMP.AIm_H_Tmr 





Preset B0000 
secEUM 0 






Rack Structure Rack Structure 
RACKIRP].ThIP.AIm_H_Tmr.Dh RACKIRP].ThP.AIm_H_Act 





Rack Structure 
RACKIRP].ThIP.AIm_H_Lat 


图 6-22 ”路 膜 压 差 高 报警 











当 路 膜 压 差 大 于 2. 5Bar 时 提示 高 高 报警 ， 系 统 俘 机 准备 进行 反 冲 洗 工 艺 ， 其 程序 与 上 
面 类 似 。 

3. 反 冲 洗 控制 过 程 

当 1 次 目 动 过 滤 过 程 达到 设 定时 间 ， 或 者 在 过 滤 过 程 中 路 膜 压 差 TMP 值 超 过 高 限时 ， 
自动 开始 反 冲 洗 程 序 ， 当 然 操作 员 也 可 以 在 上 位 机 上 手动 启动 反 洗 程序 。 在 不 同 的 水 质 情况 
下 ， 反 洗 的 频率 可 以 适当 调节 ， 水 质 越 差 反 洗 频率 应 设 定 的 越 高 ， 即 每 个 过 滤 周 期 应 越 短 。 

在 同一 时 间 里 4 个 膜 组 单元 中 只 能 有 一 个 膜 组 进行 反 冲 洗 工 艺 ， 其 他 膜 组 处 于 停机 状态 
或 者 过 滤 状 态 ， 以 满足 产 水 量 的 需求 ， 反 冲洗 完毕 的 膜 组 自动 转 入 到 过 渡 过 程 。 

有 反 冲 洗 可 分 为 单纯 的 水 冲洗 和 气 水 联合 冲洗 。 气 水 联合 冲洗 能 够 更 有 效 的 去 除 膜 表 面 的 
污染 物 ， 清 洗 效果 更 好 ， 因 此 条 件 允 许 的 情况 下 尽量 选择 气 水 联合 冲洗 。 

气 水 联合 冲洗 主要 分 为 4 个 步骤 来 完成 : 首先 设置 相关 立 门 的 开 闭 使 系统 进入 水 反 冲 洗 
模式 ; 之 后 打开 进 气 阀门 进行 30s 的 空气 擦洗 ， 以 使 膜 表 面 的 污染 物产 生 震 动 ;， 再 打开 反 冲 
洗 阀 门 和 反 剖 洗 水 到 进行 1min 的 气 水 联合 冲洗 ; 最 后 关闭 进 气 立 门 进行 20s 的 单纯 水 反 洗 。 
反 洗 步 序 结束 后 ， 反 洗 泵 停止 ，10s 后 关闭 反 洗 进 水 疾 、 上 排 赔 和 下 排 阅 。 
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在 反 洗 过 程 中 ， 反 洗 水 的 流量 采用 恒 流 模式 ， 通 过 PIDE 功能 块 调 节 控 制 反 冲 洗 和 泵 变频 
器 的 频率 来 实现 。 反 冲洗 的 气流 量 按 照 S0m3M 来 控制 。 其 流程 如 图 6-23 所 示 。 






气 水 联合 冲洗 时 间 
达到 设 定 值 1min? 





关闭 给 水 调节 闪 《FCV- 


1001)、 滤 液 排除 阀 












(V1018)、 循 环 回 水 关闭 进 气 阀门 
调节 阀 (FCV-1083) (V1096) 
进行 水 反 洗 
关闭 CTP 相 关 赣 站 ER 
(V1015、V1003) 
水 反 洗 时 间 达 到 
设 定 值 20s? 








打开 上 排水 阔 
(V1010) 


反 洗 过 程 结束 


打开 进 气 阀门 
(V1006) 

进行 气 擦洗 停 正 反 冲 洗 

供水 泵 A 


关闭 所 有 阀门 


打开 反 冲 洗 供水 阀 
(V4351A、4351B) 






准备 进入 
产 水 模式 


开启 反 神 洗 供 水 泵 A 
进行 气 水 联合 冲洗 








图 6-23 ” 反 冲 洗 流 程 图 





1) 气 水 联合 反 冲 洗 过 程 的 起 始 步 序号 为 3000: 首先 关闭 给 水 调节 阀 FCV-1001 和 循环 
回 水 调节 了 闪 FCV-1083 以 及 滤 出 水 阅 V-1018; 当 收 到 3 个 阀门 均 已 关闭 的 状态 反馈 信号 ， 
即 标签 RACK[| RP] . Flag. Feed_Vlv_Close_Set 置 位 后 ， 进 入 步 序 3020。 其 程序 如 图 6-24 
所 示 。 

标签 RACK[ RP] . Flag. Feed_Vlv_Close_Run 则 是 代表 两 个 调节 了 赋 的 关闭 命令 。 因 为 这 
两 个 赋 门 是 可 调节 阁 ， 其 输出 为 模拟 量 ， 了 几 门 开 度 为 零 则 关闭 ， 所 以 发 出 关闭 命令 时 ， 将 控 
制 阀门 的 PIDE 功能 块 切换 到 手动 模式 ， 并 将 功能 块 的 输出 (阀门 开 度 值 ) 清 零 ， 如 图 6- 25 
所 示 。 
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Rack tructure Rack Structure 
EQU FRACKIRPL Flay.Feed Yh close Run 
Equal | 
Source a RAGEIRP]. MNit.Proe Ste 
四 i Rarck Structure Rack Structure 
Sourea 昌 3000 RAGCKIRP].FIag.Feed Yhy Close_Set OY 
Move 
Source 3020 
Dest RACKIRP]. UnitProc Step 
1300 
Rack 3tructure 
RACKIRP].Flad.Feed Yhy_Close_Run 
Ul 
Rack Structure 
RACEIRP].Flag.Feed Yh close_Set 
-二 外 | 上山 
图 6-24 气 水 联合 反 冲 洗 过 程 的 起 始 步 序 3000 
Rack Structure Rack Structure 
RACKIRP]. Flay. Feed_ hy_Close_Run RACK[RP].FlowPIC Sh 
]E 一 一 一 4 一 一 J 
Rack Structure 
LR 
上 TAI Clear 
Dest RACKIRP].FlowPIDCY 
57.391117 
Rack Structure Rack Structure 
ES LR 
Less Than (£8) Clear 
Source B RACKIRP] FlowPIDCY Dest RACKIRP].FlowPIDCY 
57.391117 57.391117 
Source 日 0 
Rack Structure Rack Structure 
RACKIRP] FS Feed_ hy_Close_Run RACKIRP] FlowRPID_XRSWN 





图 6-25 













ES 
Less Than [上 < 昌 ] 


S0UMFCE 日 


Rack Structure 


一 一 一 一 一 


Rack Structure 
LR 
Cleat 5 
Dest RACHIRP]FIowWPID xR.CY 
31.83767 





Source A RACKIRP].FIowPID_ xR .Cy 











Rack Structure 
-一 LR 
Cleat [一 
Dest RACKIRP].FIOWPID RECY 
3 引 .83767 31.83767 
0 











给 水 调节 阀 和 循环 回 水 调节 阀 关 闭 后 的 相应 动作 
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当 进 水 调节 降 和 循环 回 水 调节 闪 关 到 位 后 ， 关 闭 滤 出 水 闪 V-1018 ， 如 图 6-26 所 示 。 





Rack Structure Rack Btructure Rack Structure Rack Structure 
RACKIRF].Flag.Feed Www Close_Run EQU EQU CLR 
Equal Edual Cleat 
Source h RACKIRP]FEYIOD .A0_Contr dource RACKIRP]FIowPID. CY Dest RACKIRP]YIOTB.DO Progy 
57.391117 57.391117 1 
cource 昌 RACEIRP].F IowPID.Gy Source 昌 0 
57.391117 


























图 6-26 关闭 滤 出 水 阀 





当 两 个 调 市 阀门 的 开 度 值 输出 为 零 且 滤 出 水 阀 关 到 位 ， 则 置 位 RACK [RP] .Flag. Feed_ 
Vlv_Close_Set 标签 ， 即 3 个 阀门 均 关 闭 的 状态 反馈 。 
2) 步 序 3020: 执行 CIP 化 学 清洗 相关 阀门 的 关闭 操作 ， 之 后 进入 步 序 3040 。 


3) 
4) 
5) 





50m /Ah， 同 时 启动 计时 带 ， 


Rack Structure 





EmLU ML 
Equal hultiphy 一 一 
Source Ba RACKEIRP].UnNItProc Step SOUMCB M_Proc.Sp.As_Time 
30.0¢e 
Source 日 3210 Source 日 1000 
Dest Bir_Scrub_Timer.PRE 
30000€ 
TD 








图 6-27 






Rack Structure 


RACKIRP]L.AS_Timer.Air Water. DN 


空气 擦洗 


步 序 3040: 关闭 FM 相关 阀门 (过滤 过 程 )， 之 后 进入 步 序 3100。 

步 序 3100: 打开 上 排水 阅 V-1010、 进 气 阀 门 V-1006， 之 后 进入 步 序 3210 。 
步 序 3210: 打开 空气 擦洗 进 气 可 调 市 阀门 ， 开始 
设 定时 间 为 30s， 时 间 到 后 执行 步 序 3310， 如 图 6-27 所 示 。 


空气 擦洗 。 并 设置 进 气 流量 为 
















Timer On Delay 

Timer Ar_Scrub_Timer 
Preset 30000 eFCN Oo— 
BCCUM De 







PID data type for 
loop control 
RFS.AiMowPrID.Loop. Svyhl 


PID data type for 
loop control 
Oy 














hiove 
Source MProc.sp.As _ Autoair_ Flovww 





0.0¢ 
RFS AmowPID.SP 
D0 


Cest 








Rack Structure 


Oy 
















Move 
Source 







3310 








Dest RACREI[IRP]UnitProc_Step 
1300 


步 序 3210: 打开 反 冲 洗 进 水 阀门 V-1013 并 启动 反 冲 洗 水 泵 ， 水 泵 采用 变频 控制 ， 并 通 
过 PIDE 功能 块 进 行 频率 的 调节 。 先 将 PIDE 功能 块 设 置 为 手动 模式 ， 即 变频 器 先 按 照 手 动 
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频率 设 定 值 来 运行 ， 设 定 气 水 联合 冲洗 时 间 为 60s， 如 图 6-28 所 示 。 



















EQU MUL: 
E 史 让 Multiphy 一 一 一 一 
SourceA FRACEIRP).UNitProre Step S30urceA Srater_Time 
So0urce8 3210 SDUICB 日 1000 
Dest 高 六 Secrub_TimerPRE 
60000 所 
Rack Structyre 
Mo 
hove —— 
Source SIoConstASF 
了 和 





Dest RACKIRP]YT013.D0_Prog 
0 





RFS_Pump_Start_ Reduire 








PIC data type for 
loop control 
RFS.FIowPID. Loop. svivhi 
外 


PID data type for 
laop control 
Mo 
Mowe 
Source RFS_Flow han_sp 
50€| 
Dest RFS.FlowPID.OYy 





Rack Structure 
lo 





hiove 
Source 3310 


Dest RACKIRP]UniLProc_Step 





图 6-28 气 水 联合 冲洗 


6) 步 序 3310: 当 反 冲洗 流量 大 于 100， 即 接近 反 冲 洗 水 量 设 定 值 时 将 PIDE 功能 块 切换 
到 自动 模式 ， 使 变频 需 频 率 随 着 水 量 的 变化 自动 调整 ， 从 而 维持 水 量 在 设 定 值 120L/m :hh， 
如 图 6-29 所 示 。 

7) 气流 量 和 水 流量 控制 均 采 用 PIDE 功能 块 ， 以 空气 擦洗 气流 量 控 制 回路 PIDE 组 态 为 
例 ， 如 图 6-30 所 示 。 

8) 当 气 水 联合 冲洗 时 间 到 时 ， 执 行 步 序 3410 ， 该 步 为 单独 水 冲洗 ， 即 关 掉 进 气 阀门 ， 
20s 后 ， 依 次 关 掉 反 冲 洗 进 水 泵 、 反 冲洗 进 水 阀门 和 上 排水 浆 门 ， 反 冲洗 过 程 结束 后 准备 开 
始 过 滤 工 艺 。 

注意 : 

1) 如 果 超 滤 系 统 显示 进 水 压力 高 、 路 膜 压 差 高 、 压 差 高 、 产 水 浊 度 高 时 ， 将 发 生 报警 
以 提示 操作 人 员 ， 并 不 停机 ; 如 果 高 高 报警 时 会 导致 超 滤 系统 停机 。 

2) 如 果 超 滤 系 统 显示 浓 水 总 压力 高 、 产 水 总 压力 高 、 进 水 浊 度 高 、 进 水 温度 高 时 ， 将 
发 生 报警 以 提示 操作 人 员 ， 并 不 停机 ; 如 果 高 高 报警 时 会 导致 超 滤 系统 停机 。 

















209 


ControlLogix 系统 在 给 水 处 理 行业 中 的 应 用 





Analog INput Single 














Point- Vith Alarrm PID data type for 
Rack Structure Fo 让 loop control 
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图 6-29 调节 反 冲 洗 水 量 
RFS_Flow _PIC_01 


0.0259 和 可 3 节 PICE 
ar.FITE035a .EU 口 
Erharced PIC 
Pw YEU 口 口 RFS.B rilowpPlD.e 
Sm0 00 
0 
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0 
RFS .A rflowplD.sP DD 口 SPProg PYH Aarm 回 
0 
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ALF.FITER SS .EU hin DD 口 D 
0 
口 RatioProg PYROCNeg darm 局 
00 0 
RFS AirflowpPID .Cr i CeyHHAlarm 加 
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口 HandF 日 DewLLSaISarm a 
15 1 
[| 


0. 
RFS AirflowwPID .Kp 口 口 Peain 
RFS.Arilowp Dri < 9 IBain a 
0 
RFS .BirflowplD.kd i 
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Es -一 -一 CO Hd ProgPrr oyRed 


ProgopeRed Hand 问 
ProgcasRatRed 
器 PiogautoRedy 
— — dmares 
ProgoverideRed 
ProgHandRed 
上 tune Tad 


图 6-30 ”空气 擦洗 气流 量 控制 回路 PIDE 组 态 
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4. 维护 清洗 控制 过 程 

气 水 联合 反 冲 洗 和 混 凝 预 处 理 均 能 在 一 定 程度 上 控制 膜 污染 ,然而 随 着 过 滤 时 间 的 延 
长 ,不 可 逆 膜 污染 物质 逐渐 积累 ， 导 人 致 过滤 阻 力 逐 渐 增 加 。 系 统 运行 很 短 的 时 间 ， 跨 膜 压 差 
TMP 值 就 会 增长 到 设 定 的 上 限 值 ， 此 时 必须 进行 化 学 清洗 。 化 学 清洗 是 使 用 氧化 麟 、 酸 和 
碱 等 化 学 清洗 剂 对 膜 进行 浸泡 和 清洗 ， 是 一 种 去 除 膜 污染 的 相对 有 效 的 方法 。 然 而 ， 酸 碱 和 
氧化 剂 等 药剂 的 频繁 使 用 必然 影响 到 膜 的 奉命， 而且 清洗 废 液 会 造成 二 次 污染 。 因 此 应 尽量 
降低 化 学 清洗 的 频率 。 

为 了 减少 化 学 清洗 ， 并 且 消 除 不 可 逆 膜 污染 的 积累 ， 可 采用 EFM (Enhance Flux Mainte- 
nance) 维护 清洗 。EFM 是 一 种 在 线 的 通 量 维护 、 膜 污染 控制 的 工艺 方法 。 其 主要 操作 为 : 
向 膜 分 离 池 里 加 入 较 低 浓度 的 NaClO 和 NaOH， 然 后 循环 进行 浸泡 ， 对 膜 进行 短 时 间 的 清 
洗 。NaCl0 和 NaOH 可 以 有 效 去 除 微生物 和 和 企 白 质 每 有 机 污染 物质 。EFM 是 一 种 物理 和 化 学 
方法 相 结合 的 清洗 方法 ， 因 此 能 够 有 效 地 去 除 膜 污 染 ， 恢 复 膜 的 透水 能 

它 与 CIP (Cleaning In Place ) 化 学 清洗 的 主要 区 别 见 表 6-2 所 示 。 首 先 ，EFM 维护 清洗 
使 用 的 NaClO 和 NaOH 溶液 的 浓度 远 远 低 于 化 学 清洗 时 的 浓度 ， 其 次 ，EFM 维护 清洗 的 执 
行 时 间 也 远 远 小 于 化 学 清洗 ， 因 此 ， 药 剂 对 膜 的 影响 较 小 。 

表 6-2 EFM 维护 清洗 与 CIP 化 学 清洗 的 比较 




















项 目 NaCl0 质量 分 数 % NaOH 质量 分 数 % 执行 周期 
EFM 维护 清洗 0. 09 0. 45 12h/ 次 
CIP 化 学 清洗 0. 35 1.5 30 天 /次 











维护 清洗 过 程控 制 流程 如 图 6-31 所 示 。 

同一 时 间 只 能 有 一 组 UF 可 进行 恢复 清洗 或 维护 清洗 。 步 骤 如 下 : 

1) 需要 清洗 的 超 滤 组 停机 。 

2) 打开 超 滤 进 水 侧 反 洗 排 放 阀 (下 排 阀 )， 浓 水 侧 超 滤 反 洗 排 放 阀 (上 排 阅 )， 对 UF 
膜 组 排 空 。 

3) 打开 要 清洗 的 超 滤 膜 组 的 清洗 进口 和 回流 阀 ， 打 开 超 滤 清 洗 录 出口 阀 ， 清 洗 回 流 阀 
和 超 滤 清 洗 水 箱 回 流 进 口 阅 ， 起 动 超 滤 清洗 和 泵 ， 循 环 清洗 药 液 60min， 并 间 和 葡 性 打开 进 气 阀 
进行 气 擦洗 。 

4) 停止 超 滤 清 洗 泵 ， 关 闭 超 滤 膜 组 清洗 进口 阔 ， 漫 泡 超 滤 膜 60min。 

5) 打开 超 滤 组 清洗 进口 图 ， 启 动 超 滤 清 洗 和 泵 ， 再 循环 清洗 药 液 60min， 并 间歇 性 打开 
进 气 阀 进 行 气 擦洗 。 

6) 打开 超 滤 清洗 水 箱 排 放 阀 ， 当 清洗 水 箱 液 位 低 时 停止 超 滤 清洗 人 录 和 电 加 热 祷 。1min 
后 关闭 UF 清洗 排放 阀 ， 打 开 超 滤 清 洗 水 箱 进 水 阅 、 超 滤 清 洗 回 流 排放 阀 和 关闭 超 滤 CIP 水 
箱 回 流 进口 阁 ， 启 动 RO 冲洗 和 泵 。 当 水 箱 液 位 到 高 液 位 时 ， 局 动 超 滤 清 洗 和 泵 ， 冲 洗 超 波 
膜 组 。 

7) 当 液 位 低 或 冲洗 时 间 到 时 ， 停 止 超 滤 清 洗 录 和 RO 冲洗 和 泵 ， 然 后 关闭 所 有 了 疾 门 。 

8) 当 反 洗 结 束 后 ， 关 闭 所 有 被 选择 开启 的 阀门 。 

CIP 化 学 清洗 同 EFM 维护 清洗 的 流程 大 致 相同 ， 它 们 的 区 别 在 于 CIP 化 学 清洗 药剂 的 
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停止 反 洗 泵 、 
加 药 有 泵 





















距 上 次 EFM 已 


有 12h 或 TMP 
值 过 高 ? 





关闭 反 洗 进 水 阀 、 
反 洗 上 排 阀 


达到 设 定 
次 数 2? 





关闭 进 水 泵 


关闭 进 水 调节 阔 
产 水 阀 ， 回 流 阀 


是 


开启 反 洗 下 排 阀 、 
关闭 反 洗 上 排 阀 








开启 CIP 化 学 清洗 









是 
关闭 反 洗 上 排 阀 ， 
下 排 阀 


开启 进 水 调节 阀 、 
回流 阀 、 产 水 阀 


开局 反 洗 进 水 阀 、 
反 洗 排放 阀 







开启 反 洗 泵 ， 
加 药 泵 


间 60s? 上 





开启 进 水 泵 准备 


人 进入 过 滤 过 程 








图 6-31 维护 清洗 控制 流程 图 


浓度 更 大 ， 每 次 药剂 在 膜 组 中 浸泡 的 时 间 更 长 ， 一 般 为 1h 左右 。 由 于 药剂 具有 腐蚀 性 ， 高 
浓度 药剂 的 长 时 间 浸 泡 会 使 膜 组 的 使 用 寿命 降低 ， 因 此 CIP 化 学 清洗 的 频率 越 低 越 好 ， 一 般 
-个 月 左右 清洗 一 次 。 
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6.7 及 渗透 系统 的 控制 


经 过 超 滤 系 统 人 处理 后 的 过 渡 水 已 经 可 以 满足 反 渗透 膜 的 要 求 ， 进 入 反 渗 透 系统 ， 对 出 水 
做 进一步 的 除 盐 处 理 ， 以 达到 淡水 的 要 求 。 
6.7.1 及 渗透 系统 工艺 流程 

在 通常 情况 下 ， 半 透 膜 仅 允 许 溶 液 中 的 溶剂 通过 ， 而 不 允许 溶质 透 过 。 由 于 海水 含 盐 
高 ， 如 果 用 半 透 膜 将 海水 与 淡水 隔 开 ， 汉 水 会 通过 半 透 膜 扩散 到 海水 的 一 侧 ， 从 而 使 海水 一 
侧 的 液 面 升 高 ， 直 到 一 定 的 高 度 产 生 压 力 ， 使 淡水 不 再 扩散 过 来 ， 这 个 过 程 是 渗透 。 反 渗透 
法 则 反 其 道 而 行 之 ， 对 半 透 膜 中 的 海水 施 以 压力 ， 使 海水 中 的 淡水 渗透 到 半 透 膜 外 ， 而 盐 却 
被 膜 阻挡 在 海水 中 ， 得 到 淡水 。 如 图 6-32 所 示 是 反 渗 透 法 工艺 的 一 个 流程 。 


综合 利用 













浓 水 
只 浓 水 
wk 一 [一 人 一 fm 只 二 Fa 


Hn 一 级 高 压 对 








NI 水- [ER -ES 本 -及 [Ck 





综合 利用 


图 6-32” 反 渗透 法 工艺 流程 





肥 渗 透 法 最 大 的 优点 就 是 方 能 ， 生 产 同等 质量 的 淡水 ， 能 源 消耗 仅 为 获 馏 法 的 1/40。 
目 1974 年 以 来 ， 发达 国家 不 约 而 同 地 将 海水 淡化 的 研究 方向 转 回 反 渗透 法 。 

有 反 渗 透 海水 淡化 技术 发 展 很 快 ， 工 程 造价 和 运行 成 本 持续 降低 ， 主 要 发 展 趋势 为 降低 反 
渗透 膜 的 操作 压力 ， 提 高 反 渗 透 系统 回收 率 ， 廉 价 高效 预 处 理 技术 ， 增 强 系统 抗 污染 能 力 
等 。 目 前 三 大 核心 技术 反 渗 透 膜 、 高 压条、 能 量 回收 装置 ， 仍 被 美 、 日 、 德 等 发 达 国 家 所 八 
呆 ， 基 本 依赖 进口 。 


6.7.2 反 渗 透 膜 组 件 装 置 


反 渗 透 装置 的 主体 由 反 渗 透 膜 组 件 、 高 压 肥 和 能 量 回收 装置 三 部 分 组 成 。 由 于 进 水 水 质 
不 同 ， 高压 人 泵 把 进 水 升 压 至 不 同 的 压力 进入 膜 组 件 ， 透 过 膜 的 作为 初级 产品 水 ， 而 未 透 过 膜 
的 作为 浓 盐水 排放 。 

1. 反 渗 透 膜 

有 反 渗 透 膜 是 一 种 用 特殊 材料 和 加 工 方 法 制 成 的 、 具 有 半 透 性 能 的 薄膜 。 它 能 够 在 外 加 压 
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力作 用 下 使 水 溶液 中 的 某 些 组 分 选择 性 透 过 ， 从 而 达到 淡化 、 净 化 或 浓缩 分 离 的 目的 。 

膜 被 称 为 反 渗透 过 程 的 心脏 。 在 一 定 意义 上 来 说 ， 反 渗透 右 质 量 的 优 劣 、 水 平 的 高 低 ， 
关键 在 于 反 渗 透 膜 性 能 的 好 十。 第 一 张 反 渗透 膜 是 用 于 水 脱盐 的 ， 至 今 已 发 展 出 了 数 代 的 反 
渗透 膜 。 反 渗透 过 程 的 能 量 消耗 主 要 用 于 克服 浓 水 的 渗透 压 ， 而 一 定 盐 含量 下 的 渗透 压 是 一 
个 定 值 ， 并 随 浓度 增高 而 增 大 。 因 此 对 于 反 渗 透 淡 化 过 程 ， 原 水 浓度 越 高， 能量 消 耗 就 越 
大 。 然 而 反 渗透 过 程 的 实际 压力 除 用 于 克服 渗透 压 外 ， 为 了 维持 较 高 的 产 水 量 ， 还 需要 一 部 
分 推动 力 用 于 克服 过 程 的 阻力 。 实 际 操作 压力 要 大 于 活 透 压 。 为 了 提高 设备 的 竞争 性 ， 降 低 
制 水 成 本 ， 各 个 从 事 反 渗透 膜 组 件 生产 的 公司 无 不 把 工作 重点 放 在 提高 水 通 量 和 降低 操作 压 
力 上 。 超 低压 复合 膜 的 研制 成 功 ， 使 得 反 渗 透 用 于 海水 淡化 时 ， 脱 盐 率 可 以 达到 99. 2% 以 
上 ， 利 用 了 能 量 回收 装置 ， 其 规模 制 水 的 能 量 消耗 在 4.0 ~7.0 (kW h) m 之 间 ， 并 正在 
向 2.0 (kW . h) mm 的 记录 冲刺 。 

用 作 反 渗透 膜 材 料 的 高 分 子 或 其 他 物质 达 几 百 种 ， 根 据 反 渗 透 膜 的 材质 或 膜 的 工艺 以 及 
其 他 因素 ， 大 致 归纳 成 以 下 四 类 : 非 对 称 反 渗透 膜 、 复 合 反 渗透 膜 、 动 力 成 腊 和 奏 电 型 反 渗 
透 膜 。 

2. 反 渗 透 膜 组 件 

膜 组 件 是 膜 分 离 装置 的 基本 工作 单元 ， 一 般 由 膜 、 支 撑 物 和 压力 容 需 组 成 。 目 前 反 活 透 
膜 组 件 的 构 型 主要 有 四 种 : 平板 式 、 管 式 、 涡 卷 式 和 中 空 纤 维 式 ， 各 自 有 其 独特 的 优点 ， 应 
用 领域 各 不 相同 。 

反 渗 透 膜 组 件 的 排列 形式 分 为 一 级 和 多 级 ， 同 一 级 又 分 为 一 段 和 多 段 。 所 谓 一 级 是 指 进 
水 经 过 一 次 加 压 反 渗透 分 离 ， 多 级 是 指 进 水 经 过 多 次 加 压 反 渗透 分 离 。 在 同一 级 中 ， 排 列 相 
同 的 组 件 组 成 一 个 段 。 如 图 6-33a ~ 图 6-33c 所 示 ， 分 别 为 一 级 一 段 式 、 一 级 两 段 式 、 多 级 
式 排 列 。 























浓 水 


淡水 





图 6-33” 反 渗 透 膜 组件 的 排列 方式 


对 于 一 级 多 段 式 排列 的 膜 组 件 而 言 ， 经 由 第 一 组 反 渗透 膜 分离 的 浓 水 (又 称 盐 水 ， 是 
反 活 透 系统 的 浓缩 废 液 ) 流入 下 一 组 膜 组 件 继续 分 离 ， 流 经 几 组 膜 组 件 即 称 为 几 段 。 对 于 
多 级 式 排列 的 膜 组 件 而 言 ， 经 由 第 一 组 膜 组 件 分 离 的 淡水 (又 称 渗透 水 、 产 品 水 ， 是 反 渗 
透 系统 的 将 化 水 ) 再 经 下 一 组 膜 组件 处 理 ， 产 品 水 经 几 次 膜 组 件 处 理 即 称 为 几 级 。 图 6-34 
所 示 为 本 系统 应 用 的 一 级 两 段 式 排列 反 渗透 装置 。 

该 反 渗 透 装 置 第 一 段 有 10 列 膜 组 件 ， 第 二 段 有 6 列 膜 组 件 。 进 水 先进 入 第 一 段 反 渗透 
214 





第 6 章 海水 淡化 系统 





[ 段 进口 压力 表 淡水 出 口 压力 表 
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X 交 浓 水 排水 阔 


差 压 变 送 器 ”淡水 出 口 
了 I 段 反 渗透 膜 组 件 























I 段 反 渗透 腊 组 件 
图 6-34 反 渗 透 装 置 本 体 管 路 


膜 组 件 ， 由 第 一 段 腊 组件 出 来 的 浓 水 进入 第 二 有 段 膜 组 件 进行 再 处 理 ， 两 段 膜 组 件 的 渗透 液 ， 
即 淡水 汇集 在 一 起 进入 下 一 级 水 处 理 系 统 。 


6.7.3 ”高压 泵 


有 反 渗透 组 件 是 整个 系统 的 心脏 部 分 ， 而 高 压 泵 是 系统 的 关键 部 件 。 高 压 泵 性 能 好 坏 对 系 
统 性 能 影响 很 大 ， 因 为 它 是 运转 部 件 ， 容 易 磨损 和 出 现 故 障 ， 而 反 渗 透 组 件 是 静止 部 件 ， 只 
要 预 处 理 得 当 其 性 能 是 稳定 的 。 

用 作 反 渗透 高 压条 的 种 类 有 往复 条 、 离 心 采 、 单 螺杆 条 和 高 速 采 。 一 般 小 型 的 实验 室 反 
渗透 装置 ， 可 选用 往复 泵 ; 对 于 反 渗 透水 处 理工 程 ， 以 不 锈 钢 的 多 级 离心 条 和 高 速 条 为 宜 ; 
而 对 于 压力 不 高 、 流 量 不 大 的 反 渗 透 装置 ， 亦 可 以 选用 单 螺 杆 录 或 其 他 类 型 的 条 。 

在 实际 运用 中 ， 一 般 还 要 在 高 压 采 上 配套 变频 条 ， 以 便 控 制 高 压 条 的 压力 和 产 水 量 。 
在 开局 高 压 到 的 时 候 ， 为 了 避免 朋 间 高 压 对 反 渗 透 膜 组 件 的 冲击 ， 需 要 出 口 压 力 在 变频 
全 的 调 扩 下 绥 慢 提升 ,这样 膜 组 件 上 的 压力 逐渐 升 高 ， 下 到 达到 设 定 值 。 变 频带 的 为 一 
作用 是 调和 出 水 量 ， 这 是 通过 调节 高 压 采 的 转速 来 进行 的 。 当 反 渗 透 膜 表面 上 有 堵塞 的 
时 候 ， 可 以 通过 增加 压力 来 提高 产量 。 吃 外 为 了 避免 频 楷 开机 ， 可 以 降低 高 压条 转速 ， 
使 高 压条 在 低压 力 下 运行 ， 产 水 量 也 较 小 。 在 茶 些 反 渗 透 海 水 淡化 工程 中 ， 海 水 的 温度 
随 季 节 而 变 ， 当 没有 使 用 热 交 换 颖 来 恒定 海水 的 温度 时 ， 可 以 采用 变频 器 来 控制 高 压 泵 
的 转速 ， 达 到 所 需 反 渗透 装置 的 技术 参数 。 当 海水 温度 过 高 时 ， 可 以 降低 高 压 泵 出 口 不 
力 来 维持 额定 的 产 水 量 。 变 频 器 也 可 用 于 海水 水 质变 化 比较 大 的 反 渗 透 系统 ， 由 于 渗透 
压 与 浴 液 的 浓度 有 关 ， 当 海水 浓度 比较 低 时 ， 为 获得 额定 的 渗透 水 流量 ,也 可 以 改变 倘 
的 出 口 压力 ， 同 时 收 到 节 电 效果 。 
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6.7.4 ”能量 回收 装置 


肥 渗 透 过 程 中 没有 相 变 ， 是 一 种 方 能 技术 。 利 用 反 渗透 进行 海水 淡化 处 理 ， 把 1 立方 米 
海水 的 盐分 全 部 除去 理论 计算 所 需 能 耗 为 0.79kW . hp。 反 渗透 海水 淡化 时 ， 高 压 废 盐水 的 
排放 量 可 占 进 水 流量 的 70% ， 压 力 一 般 从 5.5MPa 降 至 常 奈 ， 能 量 损失 约 70% 。 为 了 降低 淡 
化 水 的 操作 费用 ， 通 常 在 浓 盐水 排放 管线 上 安 闭 能 量 回收 装置 。 

有 反 渗 透 淡 化 系统 用 于 人 处理 海水 时 通常 的 操作 压力 为 5.8 ~8.0MPa， 而 从 膜 融 中 排放 出 的 
浓 盐 水 的 余 压 高 达 5.5 ~7.8MPa， 按 照 40% 的 回收 率 计算 浓 盐 水 中 约 有 60% 的 进 料 压力 能 
量 ， 有 己 大 的 回收 潜力 和 意义 。 由 于 能 量 回 收效 置 的 使 用 ,海水 反 渗透 淡化 的 能 耗 (单位 
淡水 所 消耗 的 电能 ，kW . h/t 淡水 ) 得 到 了 大 幅度 的 降低 ， 极 大 地 促进 了 反 渗 透 淡化 技术 
的 推广 和 应 用 ， 也 使 得 反 渗 透 投 术 成 为 最 具 欧 争 力 和 发 展 速 度 最 快 的 海水 淡化 技术 。 

目前 市 场 上 已 经 商业 化 应 用 的 能 量 回收 融 按照 工作 原理 主要 分 为 两 类 : 离心 式 原 理 和 正 
位 移 式 原理 。 

离心 式 能 量 回收 装置 利用 水 利 透 平原 理 ， 通 常 是 将 高 压 浓 盐水 通过 透 平 使 其 中 的 压力 能 
首先 转换 成 轴 功 ， 再 利用 轴 功 驱动 条 从 而 使 流 过 条 的 进 料 海水 增 压 ， 即 经 过 “压力 能 一 
功 一 压力 能 ”两 个 阶段 的 转换 过 程 ， 其 能 量 传递 效率 为 50% ~70% 。 这 些 技术 是 在 回收 高 
压 浓 盐 水 中 压力 能 的 同时 ， 通 过 减少 高 压条 的 输出 压力 来 降低 淡化 系统 的 能 耗 ， 进 而 降低 造 
水 成 本 。 离 心 式 能 量 回收 天 由 于 其 能 量 回收 效率 相对 较 低 (50% ~80% ) ， 目 前 主要 用 于 中 
小 型 淡化 装置 。 

正 位 移 式 原理 能 量 回收 装置 是 利用 高 压 浓 盐水 直接 增 压 进 料 海水 。 此 方法 只 需 经 过 
“压力 能 一 压力 能 ”一 次 转换 过 程 ， 能 量 传 递 效 果 可 达 91% ~96% ， 它 既 不 包括 人 泵 部 分 ， 也 
不 包括 透 平 部 分 。 反 渗透 淡化 系统 用 正 位移 式 能 量 回收 保 ， 通 过 和 直接 传递 的 方式 将 反 渗透 系 
统 排放 出 的 高 压 盐 水 中 的 压力 能 传递 给 低压 进 料 海水 ， 即 用 高 压 盐 水 来 直接 增 压 进 料 海水 ， 
从 而 达到 节能 降 耗 的 目的 。 


6.7.5 反 渗 透 系统 程序 设计 


1. 反 渗透 系统 组 成 

该 反 渗 透 系统 如 网 6-35 所 示 ， 超 滤 产 水 由 加 药 泵 加 入 杀菌 剂 、 还 原 剂 及 酸 碱 剂 使 水 质 
满足 反 渗 透 工 艺 的 要 求 。 对 四 人 台 提 升 录 输送 的 反 渗透 进 水 检测 其 温度 、 酸 碱 度 及 氧化 还 原 电 
位 (ORP) ， 若 不 满足 要 求 ， 经 V7102 返回 。 水 厂 反 渗透 系统 拥有 3 个 膜 组 单元 (RACK 
RO1 ~ RACK_RO3 ) ， 每 个 单元 配 有 一 人 台 变 频 高 压条 VFD_P7301 和 阻 垢 剂 加 药 装 置 。 

反 渗 透 膜 单元 如 网 6-36 所 示 。 每 一 个 膜 组 单元 又 分 为 一 段 和 二 段 ， 共 有 八 个 阀门 进行 
控制 。 生 产 用 水 时 ， 两 段 共 用 腊 架 进 水 自动 阀门 V7007、 膜 架 产 水 自动 阀门 V7008 、V7001 
自动 快 排 阀门 、 不 合格 产 水 自动 排放 阀门 V7002;， 两 段 各 自 有 独立 的 CIP 清洗 进 水 阀门 (一 
段 CIP 进 水 自动 闹 门 V7003、 二 上 段 CIP 进 水 自动 阀门 V7004) 和 返回 阀门 (一 段 CIP 返回 目 
动 阀 门 V7005 、 二 段 CIP 返回 自动 阀门 V7006) 进行 CIP 清洗 。 

需要 注意 的 是 ， 每 一 个 膜 组 单元 的 两 段 共 用 进 水 管 路 ， 这 可 能 造成 启动 时 两 段 进 水 量 一 
直 变 化 并 互相 影响 ， 由 于 本 系统 产 水 规模 较 小 ， 为 简化 设计 忽略 了 这 方面 的 考虑 。 大 的 系统 
设计 成 进 水 不 共管 路 ， 就 不 会 出 现 这 种 情况 。 此 外 ， 大 型 的 海水 淡化 项 目 模 组 会 相应 增加 ， 
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P7520A V7101A 不 合格 产 水 
[了 1 > 
一 浓 水 侧 
I i 清洗 液 
[一 _ 反潜 透 
还 原 剂 铅 [@D] TT-7101 PH-7101 
CC 
P7421A 
[BD] 清洗 液 
1 ORP-7101 WW 
酸 碱 剂 铅 八 一 V7102 
HY 
本 不 合格 进 水 
微 滤 产 水 铅 
图 6-35 反 渗 透 系统 
CIT-7001A 
FIT-7001A OO 
3 反 渗 透 
V-7005A 产 水 角 








清洗 液 返回 _ 
至 化 学 清洗 人 吕 

















P7501A 
化 学 清洗 馈 


图 6-36 反 渗 透 膜 单元 








为 膜 组 的 产 水 量 是 一 定 的 。 
其 他 设备 如 表 6-3 所 示 


表 6-3 其 他 设备 列表 




















设 备 描 述 设 备 描 述 
CIT7101 RO 系统 入 口 电 导 率 变 送 器 FIT7201 高 压 泵 入 口 流 量变 送 器 
ORP7101 RO 系统 入 口 ORP 变 送 器 PT7301 高 压 泵 入 口 压力 变 送 器 
PH7101 RO 系统 入 口 pH 变 送 器 PT7001 膜 架 进 水 压力 变 送 器 
TT7101 RO 系统 入 口 温度 变 送 器 PT7002 浓 水 侧 压 力 变 送 需 
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( 续 ) 
设 备 描 述 设 备 描 ” 述 
PT7003 产 水 侧 压力 变 送 右 LSLL7520 碱 药 箱 低 液 位 开关 
PT7004 段 间 压力 变 送 需 LSLL7530 杀菌 计 药 箱 低 液 位 开关 
FIT7001 产 水 侧 流 量 传感器 P7101 RO 提升 泵 
CIT7001 产 水 侧 电导 率 仪 V7101 RO 进 水 自动 阀门 
LIT7501 RO CIP 饶 液 位 变 送 需 V7102 RO 不 合格 水 返回 自动 阀 
TT7501 温度 变 送 需 P7411A 还 原 剂 加 药 泵 
PS7302 高 压 泵 出 口 压 力 开关 P7411B 还 原 剂 加 药 泵 
FS7401 阻 拍 剂 出 口 流量 开关 P7421A 酸 碱 加 药 泵 
LSL7401 RO 阻 垢 剂 饶 液 位 开关 M7411 RO 还 原 剂 搅拌 器 
LSL7411 RO 还 原 剂 饶 液 位 开关 V7301 RO 产 水 至 CIP 饶 自 动 阀门 
LSL7421 RO 酸 / 碱 饶 液 位 开关 P7501 RO CIP 循环 泵 
LSHH7501 RO CIP 经 高 高 液 位 开关 P7510 RO 酸 液 泵 
LSLL7502 RO CIP 把 低 低 液 位 开关 P7520 RO 碱 液 泵 
LSLL7510 酸 药 箱 低 液 位 开关 HTR7501 RO CIP 镑 加 热 器 





水 三 控制 系统 采用 一 个 主 PLC 控制 站 。 反 渗透 工艺 部 分 拥有 6 个 远程 LO 控制 站 ,分 
别 为 1 个 膜 组 进 水 泵 控制 站 、3 个 反 渗 透 膜 组 单元 控制 站 、2 个 CIP 清洗 控制 站 。 每 个 控制 
站 通过 ControlNet 将 1794- ACN15 适 配 玫 与 主 PLC 控制 站 进行 通信 ， 如 图 6-37 所 示 。 


1756-IB32 
1756-OB16 


1756-L62 
1756-—1IF6 





1794-ACN15| 11794-ACN15| |1794-ACNI1S | |1794-ACNIS| |1794-ACNI1S| 11794-ACN15 
CIP 清洗 1 CIP 清洗 2 | | 反 渗 透 单元 1 | | 反 渗透 单元 2 | | 反 渗 透 单元 3 | | 进 水 泵 


1794 -1B16X3 
1794-IB16X3| |1794-IB16X5| |1794-IBI16X1| |1794-IB16X1| |1794-IB16X]1 1794-OB16X1 
1794-OB16Xl 11794-OB16x2| 117984-OB16xl 11794-OB16X |1794-OBI16XI1| |1794-IE8XOE4XI1 
1794-E8XOE4X| |1794-IE8XOE4X| | 1794-IE8XI1 1794-IE8X1 1794 -IE8X1 1794-OE4X1 

1794 -IE8X1 





图 6-37” 反 渗透 系统 硬件 结构 网 


罗 克 韦 尔 目 动 化 软 人 硬件 产品 的 集成 化 、 模 块 化 和 通信 透明 化 使 得 项 目的 实施 简单 高 效 。 
当 模 组 增加 时 ， 硬 件 方面 上 只 需要 相应 增加 IO 模块 ， 并 与 控制 网 连接 ; 软件 方面 ， 无 论 是 模 
块 的 配置 组 态 ， 还 是 数据 的 建立 和 程序 的 编制 ， 都 可 以 通过 复制 完成 大 规模 系统 的 设计 。 此 
外 ， 数 据 文件 中 数组 、 结 构 体 的 应 用 ， 以 及 程序 文件 中 AOI 指令 的 应 用 ， 都 是 其 高 可 复制 
性 的 体现 。 正 是 这 种 强大 的 可 复制 性 大 大 降低 开发 成 本 ， 缩 短 开 发 周期 ， 程 序 结构 变 得 清晰 
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易 懂 ， 也 简化 了 后 期 维护 。 透 明 化 的 通信 无 需 进行 复杂 编程 ， 只 需要 设置 节点 地 址 和 通信 速 
率 等 关键 参数 ， 就 可 以 确保 通信 质量 的 可 靠 。 

2. 加 药 探 制 过 程 

为 了 使 反 渗 透 膜 对 处 理 的 原水 水 质 有 较为 严格 的 要 求 ， 所 以 需要 在 进 水 之 前 加 入 杀菌 
剂 ， 防 止 微生物 在 反 渗 透 表面 形成 氧化 膜 ， 破 坏 反 渗透 膜 并 影响 其 寿命 ， 杀菌 剂 储存 在 负 
T-7531， 由 人 泵 P7520A 投 加 ; 为 了 减 小 过 量 的 杀菌 剂 的 强 氧 化 作用 ， 还 需要 投 加 还 原 剂 ， 还 
原 剂 储存 在 饶 T-7411 中 ， 由 泵 P7411A 和 P7411B 投 加 ; 同时, 为 了 调和 原水 的 酸碱度 ， 还 
需 投 加 储存 于 摊 T-7421 中 的 酸 碱 剂 ， 由 泵 P-7421 投 加 。 

四 人 台 加 药 泵 分 别 投 加 杀菌 剂 、 还 原 剂 和 酸 碱 剂 ,包括 PAC (聚合 氧化 铝 ) 、 次 氧 酸 钠 、 
亚 硫 酸 氨 钠 、 阻 折 剂 、 柠 檬 酸 、 氧 氧化 钠 和 硫酸 等 ， 其 控制 过 程 相似 。 以 酸 碱 剂 为 例 介 绍 其 
投 加 过 程 。 酸 碱 剂 包括 氨 氧 化 钠 和 硫酸 ， 两 者 的 存储 与 投 加 系统 相同 ， 下 面 以 氨 氧 化 钠 为 例 
介绍 其 控制 过 程 。 

(1) 氢 氧 化 钠 储 箱 液 位 开关 

1) 高 液 位 开关 触动 时 室外 声 光 报 警 吕 报警 提示 室外 操作 员 应 即 停止 器 此 箱 加 药 。 这 是 
从 安全 的 考虑 出 发 ， 防 止 溢 流 。 

2) 低 液 位 开关 触动 时 报警 器 提示 操作 员 应 立即 癌 此 箱 加 药 。 

3) 低 低 液 位 开关 触动 时 报警 ， 加 药 泵 停止 运转 。 

(2) 上 自动 阀门 

氧 氧 化 钠 自 动 阀门 有 1 号 、2 写 、3 号 阀门 ， 阀 门 开 启 条 件 : 

1) 当 向 超 滤 清洗 系统 输送 药品 时 ， 打 开 1 号 阀门 ， 确 认 阀 门 开 启 后 5s， 起 动 1 号 加 药 
和 泵 ， 即 1 号 阀门 与 1 号 加 药 泵 联动 。 

2) 当 向 反 渗透 清洗 系统 输送 药品 时 ,打开 2 号 阀门 ， 确 认 阀 门 开 启 后 Ss， 起 动 2 号 加 
药 条 ， 即 2 号 阀门 与 2 号 加 药 条 联动 。 

3) 当 向 反 渗透 清洗 系统 输送 药品 时 ， 打 开 3 号 阀门 ， 确 认 立 门 开 启 后 5s， 启 动 3 号 加 
药 条 ， 即 3 号 阀门 与 3 号 加 药 孙 联动 。 

(3) 毛 氧 化 钠 加 药 泵 

1 号 加 药 录 : 一 用 一 备 ， 用 于 向 超 滤 清 洗 系 统 输送 药品 ; 2 号 加 药 条 : 一 用 一 备 ， 用 于 
问 反 渗透 清洗 系统 输送 药品 ，3 号 加 药 条 : 一 用 一 备 ， 用 于 向 反 渗 透 进 水 池上 自动 加 药 。 

这 些 加 药 泵 可 以 启动 的 判断 条 件 是 : 氢 氧 化 钠 储 箱 液 位 高 于 其 低 低 液 位 。 

加 药 泵 起 动 顺序 . 首先 打开 目 动 阅 门 ， 根 据 检 测 到 的 pH 值 与 设 定 值 进行 比较 ， 当 检测 
值 低 于 设 定 值 时 ， 启 动 加 药 泵 。 加 药 泵 停止 顺序 : 首先 停 加 药 泵 ,然后 关闭 自动 阀门 。 

反 渗 透 系统 酸 碱 剂 加 药 过 程 的 具体 控制 程序 编写 如 下 : 

1) 采用 PIDE 功能 块 来 调节 酸碱度 ， 功 能 块 通过 改变 控制 变量 CV 即 酸 碱 剂 加 药 泵 
P7421A 的 速度 ， 使 得 过 程 变量 PV 即 检测 到 的 系统 入 口 pH 值 PH7101 保持 在 设 定 值 ， 以 满 
足 水质 要 求 ， 如 图 6-38 所 示 。 

2) 在 自动 控制 模式 下 ， 在 泵 的 启动 过 程 中 把 PIDE 功能 块 的 CV 值 作为 输出 速度 值 ， 如 
图 6-39 所 示 。 

3) 当 酸 碱 剂 加 药 泵 P7421A 处 于 手动 或 自动 模式 时 ,将 其 对 应 的 输出 速度 赋 给 中 间 变 
量 AO_Spd_Contr， 并 对 速度 进行 限 幅 ， 使 其 保持 在 20 ~ 100 之 间 ; 当 录 远程 控制 并 且 运 行 
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RO_FEED.PHPID.PY  “ I J, Fy CYEL RO_FEED.PHFID .SY¥ 
RO_FEED.PH7101.EU_Max TD PYEUMax SR 
RO_FEED.PH71 OT.ED_MIn le CC PYELUNMIN PwHHAISrm 
RO_FEED.PHPID.SP ”Dr 一 号 SPPmg PYHAlarm 
SPpuastade PYLAlarm 
3PHLimit PwLLAIarm 
SPRLLinmit PYROCPD SAlarm 
RatioPrag PYROCNegAlarm 
CvProg DevHHAlarm 
CyROCLimit DevHAlarm 
FF DevLAlarm 
HandFa Daw LAlarm 辐 
Poain Progoper 品 上 
IGain CasRatfEf 
DGain Auto 癌 
PEeaydhband Manual 加 站 
ProgProgRed Override 加 
ProygoperRed Hand E 
PrayCasRatRed 
PrmigAutoRey 
PaganualR eg 
PioyOverideReu 
ProgHandRead 
AutotuneTag 
图 6-38 ”调节 酸碱度 的 PIDE 功能 块 
FD Base Type YFD Base Type 
[Customize Per [Customize er 
project as needed) project as needed) 
创 | OY 
Edqua Mowe 
Source B RO FEED P742t ,Proc Step Source Ro _FEEG PHPID OY 
Source 昌 | Dest ee 
0n 
图 6-39 ”将 功能 块 CV 值 作为 输出 速度 值 
时 ， 将 速度 整定 为 最 终 输 出 的 数值 。 
4) 最 后 根据 当前 实际 控制 单元 ,将 VFD_P7301 的 速度 输出 到 对 应 的 通道 。 
3. 提升 泵 控制 过 程 
反 渗 透 进 水 有 四 人 台 提 升 条 ， 用 于 将 超 滤 产 水 送 至 反 渗 透 系统 。 每 台 提 升 条 服务 一 套 反 涂 
透 膜 组 。 
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系统 根据 反 渗 透 单元 的 工作 数量 起 动 不 同 台数 的 提升 采 ， 并 且 每 次 都 是 由 紫 计 运行 时 间 最 
短 的 条 开始 起 动 ， 避 人 免 某 一 合 提升 和 的 运行 时 间 过 长 。 至 少 有 一 人 台 提 升 条 运行 ， 当 进 水 压力 低 
于 低压 力 时 ， 男 一 台 备 用 提升 泉 起 动 ， 当 进 水 压力 高 于 高 压力 时 ,一 人 台 工 作 的 提升 俏 停 止 。 

具体 控制 程序 的 编写 如 下 : 

1) 每 隔 lmin， 将 4 侣 提升 条 的 运行 时 间 复 制 到 数组 Pump_Hours [4] 和 中 Sort_Hours 
[4] ， 如 图 6-40 所 示 。 























One Pulse 
Per Minute 


Clock.hlinute_Pulse OY 


[md 


hiowe 

source RO_FEED.P71D1[1].Runtime_ Hrs 
241.18333 

Dest RO _FEED.Sort Pump_Hours[1] 
241.18333 




































vo 





iowe 
Source Ro _FEED.P71OTI2].Runtime Hrs 

242.0 
Dest Ro _FEED.Sort .Pump_Hours[2] 
242.0 


DY 














howe 
source RO _FEED.P71D1[3].Runtime_Hrs 

344 .45 
Cest RO _FEED.Sort .Pump_Hours[3] 
344.45 












le 





hiowe 

source RD_FEED.P7D1[d] .RUntime_Hrs 
238.56333 

Cest Reo _FEED.Sort Pump_Hours[4] 

238.88333 


Copy the pumps run hours into the sort buffer. 将 和 肥 的 运行 时 间 旭 制 到 排列 如 存 

One Pulse 

Per Minute 
clock.hlinute_Pulse 





pS 
Synchronous Copy File 

Source RO_FEED.So.Pump_ Hours[1] 
Cest Ro _FEED.Sort.Sort_Hours[1] 
Lenath Ro _FEED.Sor .Sort_Len 








图 6-40 复制 要 排序 的 运行 时 间 


2) 使 用 SRT 指令 进行 排序 ，Sort_Hours [4] 中 依次 为 4 台 录 的 最 短 至 最 长 运行 时 间 ， 
如 图 6-41 所 示 。 


One Pulse 
Per hlinute 


Clock.hiinute Pulse Ro FEED.Sort.Sort control. Dh 








SRT 












4 一 一 一 一 Sort Fie CEN) 
array RO FEED.Sort.Sort Hours[1] 
Cim. To ary 0 HON 
control RO FEED.Sot.Sort control 
Lentdth 二 


Position 9 








图 6-41 对 提升 稍 的 运行 时 间 排 序 
221 


ControlLogix 系统 在 给 水 处 理 行业 中 的 应 用 








3) Curr_Pump 表示 当前 条 的 号 码 ，Cur_ Hours 表示 Sort_Hours [4] 数组 中 运行 时 间 第 
n 小 的 号 码 ， 设 置 这 两 个 变量 为 1， 初 始 化 数组 Sort_Pump |4], 如 图 6-42 所 示 。 
OY 
6 Nove 
Source 1 


Dest RO_FEED So.SUrr_Pump 
4 


Mowe 
SDUFMCB 1 


Dest RO _FEED .SoH.Curr_Hours 
1 





LL 
Fill File 
SOUICE 0 
Cest RD_FEED.sot.Sot_Pump[D 
Lenath 5 


图 6-42 ”指针 数据 初始 化 





4) 如 果 当 前 硝 的 运行 时 间 就 是 第 小 的 运行 时 间 ， 那 么 这 个 运行 时 间 对 应 的 泵 就 是 当 
前 泵 ， 保 存 夺 的 号 数 ， 跳 转 后 判断 下 一 号 泵 ;如 果 不 是 ， 判 断 运行 时 间 第 n+1 小 的 泵 是 否 
为 当前 泵 这样， 最 后 得 到 的 Sort_Pump [4] 数组 中 就 依次 为 运行 时 间 由 短 到 长 的 泵 的 
号 数 。 

5) 若 当 前 运行 的 提升 诊 的 数量 小 于 请 求 进 水 的 机 架 数 ， 则 再 起 动 一 台 提升 硝 。 

6) 依据 排列 后 的 顺序 ， 如 果 运 行 时 间 最 短 的 泵 具备 起 动 条 件 ， 则 请 求 起 动 该 泵 ;如 果 
不 行 ， 举 试 起 动 下 一 台 泵 ， 直 到 起 动 的 提升 泵 的 数量 满足 要 求 。 

4. 反 渗透 过 程 选择 控制 

反 渗透 工艺 过 程 主要 分 为 系统 反 渗 透 、CIP 原 位 清洗 、 停 机 冲洗 和 低压 冲洗 几 个 工艺 过 
程 。 在 程序 中 每 个 工艺 过 程 都 有 一 个 过 程 标签 ， 每 个 过 程 标签 都 有 一 个 过 程 代码 以 及 相应 的 
过 程 步 序 段 与 之 对 应 ， 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 反 渗 透 主要 工艺 过 程 





























项 目 过 程 标 签 代 码 步 序 
系统 反 渗 透 AUTO_FILT 1000-1999 
原 位 清洗 CIP 6000-6999 
停机 冲洗 FLUSH 7000-7999 
低压 冲洗 FILL 9000-9999 


下 面 的 梯级 实现 对 过 程 进行 选择 和 确认 的 功能 ， 其 中 以 “Vis” 结 尾 的 标签 相当 于 允许 
言 号 ， 以 “Touch” 绪 尾 的 信号 是 操作 员 发 出 的 过 程 选 择 














= | 





三 


同时 有 效 时 ， 才 会 执行 相应 的 过 程 。 具 体 逻 辑 控 制 过 程 如 下 : 


1) 目 动 模式 下 且 过 程 步 序 为 0 时 ， 人 允许 步 序 确认 。 一旦 系统 切换 到 其 他 模式 时 不 再 允 


4 有 同一 过 程 的 这 两 个 信和 号 


许 步 序 确认 ; 过 程 步 序 重新 为 0 及 进行 完 一 次 步 序 确认 后 ， 不 再 允许 新 的 步 序 确认 。 
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2) 当 运 行 条 件 准备 好 、 系 统 闲 置 、 处 于 远程 控制 、 超 滤 产 水 镀 液 位 满足 设 定 值 时 ， 允 
许 系 统 进入 低压 冲洗 FILL 过 程 。 操 作 员 可 发 出 合 令 ， 注 意 只 有 在 系统 处 于 闲置 条 件 时 才 将 
过 程 选择 设置 为 FILL， 发 出 命令 后 即 解锁 ， 使 命令 本 身 相 当 于 非 保持 型 按钮 。 

3) 当 运 行 条 件 准 备 好 、 系 统 亲 置 、 处 于 远程 控制 、 变 频 高 压 泵 和 阻 垢 剂 自动 阀门 处 于 
自动 模式 、 超 滤 产 水 镀 液 位 满足 设 定 值 时 ， 人 允许 系统 进入 系统 反 渗透 AUTO_FILT 过 程 。 操 
作 员 可 发 出 命令 ， 将 过 程 选择 设置 为 AUTO_FILT。 

4) 当 过 程 步 序 处 于 AUTO_FILT、 变 频 高 压 泵 处 于 自动 模式 、 运 行 条 件 准备 好 、 系 统 采 
置 时 ， 人 允许 系统 进入 停机 冲洗 FLUSH 过 程 。 操 作 员 可 发 出 命令 ， 将 过 程 选择 设置 为 FLUSH。 

5) 当 运 行 条 件 准备 好 、 系 统 闲 置 、 处 于 远程 控制 、 变 频 高 压 泵 和 阻 垢 剂 自动 阀门 处 于 
自动 模式 、 超 滤 产 水 饶 液 位 满足 设 定 值 时 ， 人 允许 系统 进入 原 位 清洗 CIP 过 程 。 操 作 员 可 发 出 
命令 ， 将 过 程 选择 设置 为 CIP。 

6) 当 反 渗透 单元 、 变 频 高 压 录 及 阻 垢 剂 自动 阀门 在 目 动 模式 并 且 无 有 效 过 程 、 过 程 步 
序 为 0 时 ， 奋 选择 的 过 程 为 AUTO_FILT， 将 步 序 设置 为 1000; 奋 选 择 的 过 程 为 CIP， 将 步 序 
设置 为 6000; 奋 选 择 的 过 程 为 FLUSH 并 且 ， 将 步 序 设置 为 7000; 看 选择 的 过 程 为 FILL， 将 
步 序 设置 为 9000。 

5. 反 渗 透 产 水 控制 过 程 

反 渗 透 膜 组 需要 投入 运行 时 ， 启 动 操作 可 在 上 位 机 画面 上 进行 。 

同一 时 间 只 允许 一 组 反 渗透 起 动 ， 如 果 操 作 人 员 发 出 指令 起 动 男 外 一 组 时 ， 此 指令 将 不 
被 执行 ， 并 发 出 报警 。 此 时 ， 这 组 反 渗透 将 排 在 起 动 队列 里 第 一 位 ， 等 待 当前 组 反 渗透 起 动 
动作 完成 后 立刻 执行 。 对 于 启动 中 的 反 渗透 膜 组 ， 当 需要 的 产 水 流量 和 回收 率 达 到 时 ， 起 动 
步骤 视 为 完成 。 

注意 事项 . 

1) 自动 起 动 时 ， 产 水 流量 和 回收 率 采用 默认 值 。 

2) 如 果 在 起 动 时 ,操作 人 员 选 择 了 “停止 ”按钮 或 因 连 锁 控 制 而 自动 停机 ， 则 起 动 步 
又 停止 ， 并 跳 到 “停止 ”状态 。 

3) 精确 调节 

中 缓慢 调节 反 渗 透 进 水 泵 频率 ， 使 产 水 总 流量 保持 在 设 定 值 。 

@) 缓慢 调节 反 渗 透 浓 水 调节 阀 以 保持 在 设 定 的 回收 率 。 

具体 程序 编写 如 下 : 

1) 步 序 1100: 当 膜 架 进 水 压力 PT7001 无 高 高 报警 、 高 压条 人口 压力 PT7301 无 低 报 
警 、 高 压条 出 口 压力 开关 PS7302 无 报警 时 ， 请 求 起 劲 变 频 高 压 和 有 VFD_P7301 ， 打 开 阻 拍 剂 
目 动 阅 门 V7401， 将 反 渗 透 入 口 流 量 PID 控制 变量 CV 设置 为 变频 高 压条 VFD_P7301 的 起 动 
频率 ，VFD_P7301 起 动 后 进入 步 序 1120 ， 如 图 6-43 所 示 。 

2) 步 序 1120: 定时 30s 后 进入 步 序 1150 。 

3) 步 序 1150: 开局 不 合格 产 水 自动 排放 阀门 V7002; V7002 开 到 位 后 关闭 膜 架 产 水 卓 
动 阀 门 V7008。 若 V7008 关 到 位 后 进入 步 序 1200。 

4) 步 序 1200: 关闭 日 动 快 排 阀门 V7001; 并 使 能 反 渗 透 进 水 控制 ; 反 渗 透 进 水 的 CV 
值 每 秒 减 2， 最 终 维持 在 30; 在 V7001 关 到 位 并 且 产 水 侧 电导 率 仪 CIT7001 < 150 时 定时 
10s， 进 入 步 序 1210， 如 图 6-44 所 示 。 
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于 吉 一 一 RACK_RDIRP_PO]PTFDOOT Alm HH Lat CRACK ROFRP _ro]PT7304 Am L Lt 
8 [| Ecual 

Source a RACK_ RORP _ro].Unit.Proc Step 
0 

Source 日 1100 Rack Structure Rack Structure 

RACK_ RORP _ro] PS7302.2lm Lt RACK_ RORP ro] FD _ P7304 Run Red 
| 
Rack Structure 
OY 


howe 
SoUFCB Sloconst FF 






1 
Dest RaCH ROIRP ro] YT401 DO_Run Prog 





Rack Structure 












Source M Proc Roe.Sp.vtd 7301 start_frequenesy 


Dest RACK_RORP_ro].FlowPlD .oY 
00 


Rack Structure Rack Structure 
REACH RORP ro] vyFD P730 Run_Auto DO 
Mowe 
SOUTCE 1120 


Dest RACk ROIRP ro] Unit.Proc Step 
0 





图 6-43 ” 步 序 1100 











5) 步 序 1210: 开启 膜 架 产 水 自动 阀门 V7008; V7008 开 到 位 ， 关 闭 不 合格 产 水 自动 排 
放 阀 门 V7002; V7002 关 到 位 后 进入 步 序 1220。 

6) 步 序 1220: 开启 V7007 、V7008 进行 反 渗透 产 水 ， 开 启 V7401 投 加 阻 垢 剂 。 关 闭 
V7001 以 及 CIP 清洗 相关 阀门 V7003 、V7004、V7005 、V7006; 步 序 7010。 一 旦 产 水 侧 电导 
率 CIT7001=150 超过 5s， 不 满足 产 水 要 求 ， 返 回 步 序 1150 开启 V7002。 保 存 还原 剂 加 药 倘 
P7411A、P7411B 的 工作 速度 ReducingPID. CV， 酸 碱 加 药 泵 P7421 的 工作 速度 PHPID. CV。 
如 若 产 水 侧 压 力 PT7003 大 于 浓 水 侧 压 力 PT7002 或 膜 架 进 水 压力 PT7001 高 高 值 报警 、 高 压 
泵 入 口 压力 PT7301 低 值 报 警 、 高 压 泵 入 口 流量 FIT7201 低 值 报警 ， 跳 转 到 步 序 7010 进行 停 
机 冲洗 。 

7) 当 检 测 到 高 压 泵 入 口 压力 PT7310 低位 报警 时 ， 进 入 步 序 1300 。 

步 序 1300: 使 能 反 渗 透 进 水 控制 ， 开 启 目 动 快 排 了 阀门 V7001 、 不 合格 产 水 自动 排放 阀门 
V7002 ， 两 阀 开 到 位 后 进入 步 序 1310。 

8) 步 序 1310， 关闭 变频 高 压 泵 VFD_P7301 后 进入 步 序 1320。 

9) 步 序 1320: 检测 到 高 压 泵 入 口 压 力 PT7301 无 低 值 报警 ， 返 回 步 序 1100 。 

10) 检测 到 膜 架 进 水 压力 PT7001 高 高 值 报警 、 高 压 和 肥 人 口 压力 PT7301 低 值 报警 或 高 
压 泵 出 口 压力 PS7302 报警 时 ， 解 锁 变 频 高 压 泵 VFD_P7301 的 运行 请 求 信号 ， 如 图 6-45 
所 示 。 

6. 停机 冲洗 控制 过 程 

当 反 渗透 膜 组 因 用 水 量 、 水 质 参 数 或 压 差 原 因而 需要 停机 时 ， 操 作 人 员 可 以 手动 启动 停 
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Rack Structure Rack Structure 
a LR 
Clear 
Dest RACK RORP ro] W700 Do Proy 
0 


11 Ecual 
Source a RACE_ RORP ro] Unit.Proc Step 
0 








Source 昌 1200 





Rack Structure 
RACK_RORP_ro] FlowPID .Sh 











Rack Structure Rack Structure 
















Less Than or Ed (a<=) 
Soutrce 让 RACK_ RORP ro]Flovwplb.o 

00 
30 


Move 
Source M_Proc RO.SP.vfd 730 _start_frequeney 


Dest RACK_RCIRP IO]FlowPIDCY 
00 


Soutrce 日 















One Pulse 
Per Second Rack Structure 
Clock.Second_ Pulse 一 6 
Subtract 
Source p RACH_ RORP_ro] FlowpPlD. Cs 
0 
Source 2 
Dest RACK_ROIRP_rol.FlowplD. oy 
D0 
Rack Structure 
天 -人 UL 
Muktiphy 
SOUTCB 贞 NM Proc_ RO.SP .Close_ vrOD2 Delay 
100 间 
Source 日 1000 
Dest RACK RORP OFF TimerClose_w7D02_Delay.PRE 
T0000 
Rack Structure Rack Structure 


RACK_ROIRF ro] ¥7001 ZSc Stat ES 









Less Than tA<9) 
Source 名 RACK_ROIRP_ro].cITro0 EU 
00 


Source B NM Proc RD SP NS Product_Conductivity 
1500 


Rack Structure 
TS 
Timer On Delay EN 
Timer -RACK RORP ro]FF Timer close W7002 Delay 

Preset 吓 ) 一 
ACEeuIm 





Rack Structure Rack Structure 
REACH RORP ro].FF_Timer Close_ ?7002 Delay Dh Dy 
Mowe 
Soutce 1210 


Dest RACk_ ROIRP_ro] UntProc Step 
0 


图 6-44 ” 步 序 1200 


机 步骤 。 停 止 操 作 可 在 上 位 机 画面 上 进行 。 

同时 在 反 渗透 运行 期 间 ， 如 果 下 述 参数 超出 设 定 值 ， 将 按照 集 机 步 又 自动 停机 : 

1) 各 反 渗 透 组 在 产 水 电导 率 持续 Smin 高 报警 时 将 正常 停机 ; 

2) 各 反 渗 透 组 在 反 渗 透 进 水 末 故 障 或 变频 融 故 障 或 进 水 压力 高 报警 时 将 紧急 停机 。 

反 渗 透 系统 的 连锁 或 报警 有 进 水 电导 率 高 报警 、 进 水 总 氯 高 或 低 报 和 警 、 进 水 ORP ( 氧 
化 还 原 电 位 ) 高 报警 、 进 水 pH 高 或 低 报警 、 进 水 温度 高 或 低 报 警 。 

当下 述 参 数 超出 设 定 值 时 ， 所 有 在 运行 的 反 渗 透 膜 组 将 紧急 停机 : 
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Rack Structuyre Rack Structure 
RACK RORP ro] .PTFON ,Alm HH Le REACH ROIRP rol ytFD P7301 Run Reed 
山 








Rack Structure 
RACK ROIRP ro] PT730 .AIm L Le 


Rack Structure 
RACH ROIRP ro] PS7302.AIm Le 











图 6-45 ”出 现 故 障 则 关闭 变频 高 压 泵 





1) 反 渗 透 进 水 池 低 液 位 ; 

2) 成 品 水 池 高 液 位 ; 

3) 进 水 ORP 高 高 报警 ; 

4) 进 水 温度 高 高 或 低 低 报 警 ; 

5) 进 水 pH 高 高 或 低 低 报警 ， 

6) 阻 垢 剂 低 流量 报警 〈 这 个 报警 仅 在 超过 预先 设置 的 延迟 时 间 后 才 起 作用 ， 这 是 为 了 
让 备用 的 阻 垢 剂 加 药 泵 投入 服务 ) 。 

同一 时 间 只 允许 一 组 反 活 透 膜 停 机 ， 如 果 操 作 人 员 再 发 出 指令 停止 另外 一 组 时 ， 则 此 指 
令 将 不 被 执行 ， 并 发 出 报警 。 此 时 ， 这 组 反 渗 透 膜 将 排 在 停止 队列 里 第 一 位 ， 等 待 当 前 组 俘 
止 动 作 完 成 后 立刻 执行 。 

冲洗 是 反 渗 透 膜 组 自动 停机 时 的 步骤 之 一 。 如 有 果 反 渗透 膜 组 在 自动 状态 下 待机 24h (可 
调 ) 以 上 , 将 进入 冲洗 。 

具体 程序 编写 如 下 . 

1) 步 序 7010: 保存 当前 反 活 透 进 水 PID 控制 器 的 CV 值 ， 并 使 能 反 渗透 进 水 控制 ， 然 
后 进入 步 序 7020， 如 图 6-46 所 示 。 








Rack Structure Rack Structure 
名 一 DY 
6 Ecual Mave 
Source B RaCk_ RORP ro]Unit.Proc Step SODUTCB ?020 
0 


Source 如 人 Dest RACK RORP_ ro].Unit.Proc Step 
0 








Rack Structure 


Source RAC RORP_ro].FlowpPlD .es 
00 


Dest RACK ROIRP ro]wFD_P7301 .AD Spd_Store 
59.962437 


Rack Structure 
RACK_RORP ro].FlowPlD. Sv 








图 6-46 步 序 7010 
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2) 步 序 7020: 反 渗 透 进 水 的 CV 每 秒 减 2， 最 少 维 持 在 30， 之 后 进入 步 序 7025 ， 如 图 


6-47 所 示 。 





Rack Structure 
aU 















Equal 
Source BB RacK RORP_ro].Unit.Proc_ Step 


0 
SOUrce 日 ?O20 


Rack Structure 

Ea 

Less Than or Edl (2<=B) 

Source a RACK_ROfRP_ro].FlowwpPlD.e 
0 


Rack Structure 
OY 





hove 
Source MM_Proc_ RO.SP.Stop_Flush_Fredquency 
300 和 


source 日 30 Dest RacCE RORP_ro].FlowPlD .co 
00 


Rack Structure 


OY 
hove 
SDUFCE 7D25 


Cest RacH_ RORP_ro].Unit.Proc Step 
0 





已 ne Pulse 
Per Second 
Clock.Second_Pulse 








Rack Structure 
SUB 





Subtract 
Source RACK_RORP_ro].FlowwpPlD.e" 
00 


source 日 2 


Dest RACK_ROIRP_ro].FlowPID .CY 
00 





图 6-47 步 序 7020 


3) 步 序 7025 : 开启 不 合格 产 水 自动 排放 阀门 V7002; V7002 开 到 位 后 关闭 膜 架 产 水 自 
动 阀门 V7008 ;V7008 关 到 位 后 进入 步 序 7030。 


4) 步 序 7030: 关闭 阻 垢 剂 自 动 阀 门 V7401 ， 开 启 自 动 快 排 阀门 V7001;， 当 V7001 开 到 
位 后 进入 步 序 7040 。 


5) 步 序 7040: 定时 300s， 进 入 步 序 7045; 若 自动 快 排 阀门 V7001 报警 ， 再 次 执行 


柳 级 。 








6) 步 序 7045 : 关闭 变频 高 压 泵 VFD_P7301， 泵 停止 运行 5s 后 进入 步 序 7050。 

7) 步 序 7050: 集 机 冲洗 请 求 标 志 位 清 零 后 进入 步 序 7060。 

8) 步 序 7060: 关闭 阻 垢 剂 自动 阀门 V7401 和 膜 架 进 水 自动 阀门 V7007; V7007 关 到 位 
后 进入 步 序 7070。 

9) 步 序 7070: 关闭 变频 高 压 介 VFD_P7301 、 自 动 快 排 阀门 V7001 、 不 合格 产 水 自动 排 
放 阀 门 V7002、 膜 架 进 水 自动 阀门 V7007 和 阻 垢 剂 自动 阀门 V7401 后 ， 进 入 步 序 7080。 

10) 步 序 7080: 关闭 V7401 、 自 动 快 排 阀门 V7001 、 不 合格 产 水 自动 排放 阀门 V7002、 
一 段 CIP 进 水 自动 阀门 V7003 、 二 段 CIP 进 水 自动 阀门 V7004、 一 段 CIP 返回 自动 阀门 
V7005、 二 段 CIP 返回 自动 阀门 V7006、 膜 架 进 水 自动 阀门 V7007 和 膜 架 产 水 自动 阀门 
V7008 ; 8 个 阁 关 到 位 后 进入 步 序 7500 。 

11) 步 序 7500: 进入 步 序 19000， 等 待 进入 新 的 工艺 过 程 。 
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7. 低压 冲洗 控制 过 程 

1) 步 序 9110: 给 水 Feed 准备 好 时 ， 开 局 不 合格 产 水 自动 排放 阀门 V7002; V7002 开 到 
位 后 关闭 膜 架 产 水 自动 立 门 V7008; V7008 关 到 位 并 且 V7002 开 到 位 后 开启 自动 快 排 立 门 
V7001; 等 到 V7001 开 到 位 后 ， 开 启 膜 架 进 水 自动 阀门 V7007; V7007 开 到 位 后 进入 步 序 
9120， 如 图 6-48 所 示 。 





Rack Structure 
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sourceb Ej 
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Dest RACk ROIRP ro]¥7OD7 DO Prog 
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Rack Structure 
OY 





Nove 
SourCE Glocaonst.FLL 
9 


Dest RACH_ RORP rol.v7OD2.DO Prog 
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Rack Structure Rack Structure 


RaCK_ROIRP_ ro] Y7002 .7350 Stat LR 
一 一 一 Clear 
Dast RACK RORP ro]y7008DO Prog 
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图 6-48 步 序 9110 














2) 步 序 9120: 定时 10s， 进 入 步 序 9130。 

3) 步 序 9130: 膜 架 进 水 自动 阀门 V7007 开 到 位 并 且 自 动 快 排 阀门 V7001 开 到 位 后 进入 
步 序 9140。 

4) 步 序 9140: 当 反 渗透 不 合格 水 返回 自动 阀 V7120 关 到 位 时 ， 告 膜 架 进 水 压力 变 送 带 
PT7001 无 高 高 值 报 警 、 高 压 泵 入 口 压力 变 送 絮 PT7301 无 低 值 报警 并 且 高 压 泵 出 口 压力 开关 
PS7302 无 低 值 报警 ， 则 请 求 起 动 变频 高 压 泵 VFD_P7301; 设置 反 渗透 和 人口 流量 PID 的 CV 
值 为 VFD_P7301 起 动 频率 ; VFD_P7301 运行 后 ， 进 入 步 序 9145 ， 如 图 6-49 所 示 。 

5) 步 序 9145 : 运行 一 段 时 间 ， 高 压 泵 入 口 流量 FIT7201 大 于 停机 冲洗 所 需 流量 并 且 高 
228 
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Rack Structure 
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图 6-49 步 序 9140 


压条 入 口 压力 PT7301 大 于 反 渗 透 所 需 最 小 压力 时 ， 进 入 步 序 9150 ， 如 图 6-50 所 示 。 





Rack Structure Rack Structure Rack Structure 
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Rack Structure 
C—Oy 
— hove 
SOUrCE 10 


Dest RACH RORP ro] Unit.Proc Step 
0 








图 6-50 步 序 9145 


6) 步 序 9150: 定时 180s， 进 入 步 序 9160。 

7) 步 序 9160: 知 选 择 的 过 程 为 反 活 透 产 水 ， 转 到 步 序 1100; 和 若 不 为 反 渗 透 产 水 ， 转 到 
步 序 19000; 低压 冲洗 数据 清 零 ， 如 网 6-51 所 示 。 

8. 变频 高 压 泵 的 控制 

操作 人 员 可 以 手动 起 动 反 渗透 系统 。 当 闲置 的 反 渗 透 膜 组 因 需 要 投入 运行 时 ， 起 动 步骤 
与 手动 起 动 步骤 相同 。 

同一 时 间 只 允许 一 组 反 渗 透 起 动 ， 如 果 操 作 人 员 发 出 指令 起 动 另 外 一 组 时 ， 则 此 指令 将 
不 被 执行 ， 并 发 出 报警 。 此 时 ， 这 组 反 活 透 将 排 在 起 动 队 列 里 第 一 位 ， 等 待 当 前 组 反 渗 透 起 
动 动作 完成 后 立刻 执行 。 对 于 起 动 中 的 反 渗透 膜 组 ， 当 需要 的 产 水 流量 和 回收 率 达 到 时 ， 起 
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Equal MDwe 
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Source& RacKE_ RORP_ro].Unit.Proc Selected 
0 







Source 日 Sloconst.AUTO_FILT Dest Rack RORP_ro].Unit.Proc Step 
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LR 











Clear 
Cest RACK RORP_ro].Unit Proc Selected 
0 





Rack Structure 
LR 


Clear 
Dest RACK RORP_ro]Fil_ Data,ol_Complete 
00 


Rack Structure 
LR 





Clear 
Cest RACK_ RORP_rol.Fil_Data.yol_Remain 





图 6-51 步 序 9160 


动 步骤 视 为 完成 。 

起 动 操 作 可 在 上 位 机 画面 上 进行 。 

注意 事项 . 

1) 自动 起 动 时 ， 产 水 流量 和 回收 率 采用 默认 值 。 

2) 如 果 在 起 动 时 ,操作 人 员 选 择 了 “停止 ”按钮 或 因 连 锁 控 制 而 自动 停机 ， 则 起 动 步 
又 停止 ， 并 跳 到 “停止 ”状态 。 

3) 精确 调节 

中 缓慢 调节 反 渗 透 进 水 泵 频率 ， 使 产 水 总 流量 保持 在 设 定 值 。 

@) 缓慢 调节 反 渗 透 浓 水 调节 阀 以 保持 在 设 定 的 回收 率 。 

具体 程序 编写 如 下 : 

1) 功能 块 通过 改变 控制 变量 CV 即 变频 高 压 泵 VFD_P7301 的 速度 ， 控 制 过 程 变量 
PV， 使 检测 到 的 高 压 泵 入 口 流 量 FIT7201 保持 在 设 定 值 SP 即 FF_Auto_Flow， 如 图 6-52 
所 示 。 

2) 自动 控制 模式 下 将 PIDE 功能 块 的 CV 值 赋 给 程序 输出 值 ， 如 图 6-53 所 示 。 

3) 当 变 频 高 压 人 录 VFD_P7301 处 于 手动 或 自动 模式 时 ， 将 其 对 应 输出 速度 赋 给 中 间 变 量 
AO_Spd_Contr; 并 对 速度 进行 幅 值 限 定 ， 使 其 保持 在 20 ~95 之 间 ; 当 VFD_P7301 处 于 远程 
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图 6-52 调节 反 渗 透 入 口 流 量 PIDE 功能 块 
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图 6-53 CV 值 赋 给 程序 输出 值 





控制 并 且 运 行 时 ， 将 速度 整定 为 最 终 输出 值 ， 如 图 6-54 所 示 。 

4) 根据 当前 控制 单元 ， 将 变频 高 压 泵 VFD_P7301 的 速度 输出 到 对 应 的 通道 。 

9.， CIP 清洗 过 程 

需要 对 反 滩 透 膜 进 行 清洗 ， 在 进行 清洗 之 前 ， 要 准备 清洗 药 液 ， 可 选择 上 位 机 画面 上 独 
立 的 选项 开关 “RO 清洗 溶液 配制 ” 。RO 清洗 只 有 在 显示 “RO 清洗 溶液 准备 完毕 ”时 才 可 
以 执行 。 当 溶液 配制 完成 后 ， 上 位 机 画面 上 会 显示 “RO 清洗 溶液 配制 完毕 ”。 

(1) RO 清洗 溶液 配制 

RO 清洗 水 箱 可 用 来 配制 酸 洗 或 碱 洗 或 其 他 清洗 洲 液 。 

手动 控制 具体 步骤 及 控制 连锁 如 下 : 
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图 6-54 ”对 变频 高 压 泵 输出 数值 的 操作 


1) 操作 人 员 手 动 按 下 上 位 机 上 的 “RO 清洗 涂 液 配制 ”按钮 。 如 果 此 时 有 其 他 反 渗 透 


膜 组 在 进行 化 学 清洗 ， 屏 幕 上 会 出 现 报警 “二 反 渗透 膜 组 清洗 进行 中 ”。 


2) 操作 人 员 选 择 被 清洗 的 对 象 : 反 渗 透 两 段 、 反 渗透 


第 一 段 或 反 渗 透 第 二 段 。 


3) 操作 人 员 继 续 选 择 清 洗 药 剂 : 酸 洗 、 碱 洗 或 其 他 药剂 。 


4) 控制 程序 检查 RO 清洗 水 箱 的 液 位 信号 是 否 低 低 液 位 。 如 采 水 箱 不 是 为 空 的 ， 则 打 





开水 箱 排放 阀 下 到 清洗 水 箱 低 液 位 。 


5) 清洗 涂 液 的 配制 体积 由 清洗 的 RO 段 数 来 决定 。 反 


清洗 溶液 的 容积 可 由 操作 人 员 输 入 及 修改 。 


6) 如 果 加 药 录 正 被 用 于 UF 的 清洗 ， 显 示 报 警 “UF 清洗 进行 中 ，RO 酸 ( 碱 ) 洗 所 需 
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加 药 泵 不 可 用 ”， 而 且 停 止 进行 下 一 步 的 操作 。 否 则 ， 继 续 如 下 操作 ， 打开 RO 清洗 录 出 口 
劳 通 阐 和 RO 清洗 水 箱 进口 回流 阅 ; 在 接收 到 这 些 阀 门 全 开 反 馈 信 号 后 ， 启 动 RO 清洗 泵 ，; 
打开 电 加 热 希 ， 局 动 标 柑 酸 药 剂 采 ( 酸 洗 ) 或 氢 氧 化 钠 加 药 泵 ( 碱 洗 ) 。 

7) 当 pH 达到 设 定 值 时 ,停止 加 药 泵 。 电 加 热 器 继续 加 热 ， 直 到 温度 达到 设 定 值 时 断 
电 停止 加 热 。 当 温度 达到 高 设 定 值 时 将 会 报警 。 

当 清 洗浴 液 pH 和 温度 都 达到 设 定 值 时 ， 停 止 RO 清洗 条 ，10 秒 后 关闭 RO 清洗 条 出 口 
劳 通 阀 。 

电 加 热 器 电源 保持 服务 状态 ， 并 受 温度 控制 ， 以 保持 清洗 溶液 在 使 用 之 前 都 维持 在 设 定 
温度 。 当 清洗 结束 后 ， 电 加 热 需 进 入 停止 状态 ， 当 水 箱 液 位 低 于 电 加 热 咒 时 ， 电 加 热 需 也 会 
其 电 。 

(2) RO 清洗 步 序 

同一 时 间 只 能 有 一 组 反 渗透 可 进行 化 学 清洗 。 

当 酸 ( 碱 或 其 他 ) 清洗 液 准备 就 绪 后 ， 必 须 选 择 需 要 清洗 的 反 渗透 膜 组。 一 旦 某 组 反 
渗透 被 选择 后 ， 将 用 已 配 好 的 清洗 药 液 对 需要 清洗 的 反 渗 透 膜 组 进行 清洗 ， 步 又 如 下 : 

1) 要 清洗 的 反 渗透 膜 组 停机 。 

2) 冲洗 要 清洗 的 反 渗透 膜 组 。 

Q 打开 RO 清洗 泵 出 水 阅 、RO 清洗 回流 阐 和 RO 清洗 水 箱 入 口 回流 阀 。 

@) 检查 阀门 反馈 信号 5s 后 ， 启 动 RO 清洗 泵 进行 循环 清洗 。 此 步骤 需要 时 间 60min 
(默认 值 ， 可 调整 ) ， 时 间 结 束 时 停止 RO 清洗 泵 。 

(3) 浸泡 反 渗 透 膜 。 需 要 时 间 60min (默认 值 ， 可 调整 ) 。 

@ 重新 起 动 RO 清洗 泵 。 需 要 时 间 60min (默认 值 ， 可 调整 ) ， 时 间 结 束 时 停止 RO 清 
洗 泵 和 电 加 热 髓 。 

3) 打开 RO 清洗 水 箱 排 空 阁 。 

@) 当 RO 清洗 水 箱 液 位 低 于 低 低 液 位 Imin 后 ， 关 闭 RO 清洗 水 箱 排 空间 。 打 开 RO 清洗 
回流 排放 阀 ，RO 清洗 水 箱 进 水 阅 ， 关 闭 RO 清洗 水 箱 入 口 回流 阀 ， 起 动 RO 冲洗 泵 。 

@) 当 水 箱 达 到 中 液 位 时 ， 启 动 RO 清洗 和 泵 ， 当 pH 值 恢 复 正 常 范围 时 ， 停止 RO 冲洗 泵 。 

(3) 当 RO 清洗 水 箱 液 位 低 于 低 液 位 时 ， 停 止 RO 清洗 泵 。 打 开 RO 清洗 水 箱 排 空间 。 

@ 当 RO 清洗 水 箱 液 位 低 于 低 低 液 位 Imin 后 ， 关 闭 RO 清洗 水 箱 排 空 阀 。 

4) 关闭 RO 清洗 泵 出 水 阀 和 RO 清洗 水 箱 进 水 阁 ， 打 开 RO 清洗 冲洗 水 阅 ， 起 动 RO 冲 
洗 汞 ， 此 步骤 需要 时 间 60min (默认 值 ， 可 调整 ) ， 时 间 结 束 时 停止 RO 冲洗 泵 。 关 闭 RO 清 
洗 回 流 阀 、RO 清洗 回流 排放 阅 和 RO 清洗 冲洗 水 阀 。 

5) 肥 渗 透 膜 组 将 检查 所 有 自动 阀 开 关 情 况 ， 如 果 所 有 阀门 处 于 关闭 状态 ， 反 渗透 膜 组 
将 处 于 OFF 状态 。 

反 渗 透 系 统 的 CIP 清洗 液 储 存在 铅 T7510 中 ， 清 洗 液 经 循环 泵 P7510 送 至 反 渗 透 单 元 ， 
清洗 液 由 一 段 和 二 段 CIP 进 水 阀 进入 反 渗透 单元 ， 清 洗 后 由 一 段 和 二 段 CIP 出 水 阀 返 回 化 学 
清洗 铅 。 这 个 工艺 过 程 如 表 6-5 所 示 。 清 洗 液 由 酸 液 色 、 碱 液 铅 和 一 部 分 反 渗透 产 水 配制 
而 成 。 
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表 6-5 CIP 清洗 过 程 列 表 






































CIP 过 程 CIP 过 程 标签 代 码 
碱 液 配制 CAUSTIC_MAKE 11 
酸 液 配 制 ACID_MAKE 12 
膜 组 置换 排水 CIP_Replacement 13 
浸泡 CIP_SOAK 14 
一 段 清 洗 CIP_Washl 15 
二 段 清 洗 CIP_Wash2 16 
饶 排 放 CIP_TANK_DRAIN 17 
冲洗 CIP_RINSE 18 
暂停 CIP_PAUSE 19 
结 CIP_END 20 

具体 程序 编写 如 下 : 





1) 步 序 6000: 关闭 膜 架 产 水 上 自动 阀门 V7008 后 进入 步 序 6500。 


2) 步 序 6500， 如 果 CIP 配方 步 序 已 经 开始 ， 


6510， 如 图 6-55 所 示 。 


Ll aster Produced 


跳 转 到 步 序 6520 ; 


Tads hlaster Produced 
RealiDint type 
Rack Structure Process Data Rack Structure 
QU Ea Oy 
5 Edual Less Than or Edl [2&==B) MDwe 
SDUMCe B510 


Source bs RACK RORP_ro].Unit Proc_ Step 
0 


SOUMCE 日 B500 


Source sa MProc RO.Data.clp Recipe_Step 
0 


Source 日 0 


| taster Produced 





Source a M Proc RO.Data.dlP Recipe_Step 
0 


SOUMCR 日 0 


图 6-55 ” 步 序 6500 


Cest RACK_ RORP ro].UnNit Proc Step 
0 


Tags hlaster Produced 
RealiDint type 
Process Data Rack Structure 
RT Oy 
Greater Than (£2=B) honwe 
Source 的 20 


Cest RACK_ RORP_ro].Unt Proc Step 
0 


如 果 没 有 ， 跳 转 到 步 序 


3) 步 序 6510: 等 待 CIP 顺序 步 序 开始 ， 进 入 步 序 6520。 

4) CIP 顺序 步 序 的 开始 在 男 一 例 程 中 完成 。 当 CIP 顺序 步 序 ， 三 个 反 渗 透 单元 有 一 个 
进行 到 过 程 步 序 6510 时 ， 和 初始化 CIP 顺序 步 序 为 5， 如 图 6-56 所 示 。 这 样 反 渗透 单元 的 过 
程 步 序 就 可 以 转 到 6520， 根据 顺序 步 序 所 在 CIP 过 一 段 的 要 求 ， 对 CIP 进 水 阀 V7003、 
V7004 、 出 水 内 V7005 、V7006 和 排水 了 阀门 V7001 、V7002 进行 操作 。 

5) 根据 当前 步 序 命令 ， 跳 转 到 相应 的 CIP 顺序 步 序 ， 执 行 相应 的 工艺 过 
所 示 。 在 各 工艺 过 程 中 的 顺序 步 序 中 并 不 直接 对 各 阀门 进行 操作 ， 而 是 通 
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十 程 ， 如 网 6-57 
是 过 请 求 和 确认 ， 在 














生生 ~ w RD 2 
第 6 章 海水 淡化 系统 
QU QU Ql QU 
1 Exual Exual Equdl Exqual 
Source B ciprecipe roclp Sequence Step Source b RACK RON] Unit Proc Step Source & ClPeire ROUNt Proc Selected Source B elPeire_ ROUnt Proc Active 
0 1220 0 0 
Source 0 Source B510 Source 晶 0 Source 晶 0 J 
中 
Rack Structure The 省 
Rack Unit datatype 
Is used for overall a 
Rack made 
selectionisim 中 
selectioniprocess 
contral 下 
QU J 
Exual 
Source RACK RO] Un Proc Step a 
0 
source B10 中 
YE 
Rack Structure The 中 
Rack Unt data type 
js used for overall 
Rack moade 
slectionisim | 
selectionlprocess J 
contral 
aU 中 
Exual 
Source B RACK RO Un Proc_ Step 说 
0 
Sourcs 昌 B510 了 
YE 
中 
Ow 
Nowe 


EQ 
Bitr Than or E fa- 

Source A ciprecipe roclp Sequence step 
0 
5 







Source 6 





过 程 步 序 中 完成 操作 ， 

















图 6-56 CIP 顺序 步 序 的 开始 





这 样 保证 了 阀门 动作 的 可 徘 性 ， 
到 相应 的 问题 处 理 例 程 。 同 时 ， 由 于 溶液 配制 等 过 程 需要 人 为 参与 ， 


顺序 步 序 会 


SoUtce 5 






Dest ciprecipe ro.clP_ Sequence Step 


0 


Master Produced 
Tads Master Produced 
RealiDint type 
Process Data 
OY 






Move 

source ciprecipe roCP secuence_Step 
0 

Dest MProc RODatachp Recipe Step 

0 







Ll aster Produced 
Tags haster Produced 
Realbint type 
Process Data 


OY 







Nove 

Source ciprecipe ro.clp_Recipe_Tyhe 
0 

Dest M Proc ROData cip Recipe Type 

0 





过 程 步 序 就 可 以 跳 转 
等 待 一 些 手 
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动 控制 的 阀门 操作 完成 后 才能 继续 。 

























































cip Recipe Ccommand 











ESU Ea to 
7 Equal Edqual hiowe 
Source 证 ciprecipe_ro.clP_Sedquence_Step SOUFCE 点 ciprecipe_ro.currStep.cmd SOUrce 120 
D 0 
Source 日 20 SourceB CIP_RoG_Const.clp_Replacement Dest ciprecipe_ro.clP_Sequence_Step 
13 是 


cip Recipe Command 








ESGU ho 
Edqual howe 
Source Ss ciprecipe_ro.currstep.cmd SDUFCE 140 
0 
SourceB CP_RO_cConstclp_ SOM Dest ciprecipe_ro.clp_Sequence_Step 
14 癌 


cip Recipe Ccommand 
EaU bom 








Edu 下 hlowe 

Source Ss ciprecipe_ro.currstep.cimd SOUrce 160 
0 

SourceB cP_RO_Const.clP Vashi Dest ciprecipe_ro.clP_Sequence_Step 
1 品 





ip Recipe Command 
天 OU 站 


Edu 引 howe 

SOUFCE 上 ciprecipe_ro.currstep.cmd SOUrce 180 
0 

SourceB cp_RoO_ const.clPp Vyash2 Dest ciprecipe ro.clp Sequence_ Step 
16 0 


Cip Recipe command 





EU halo 
Equal howe 
SOUrce 点 ciprecipe_ro.currStep.cmd SoUrce 200 
0 
SourceB CIP_RoO_const.cP_TANE_ DREIN Dest ciprecipe_ro.clP_Sequence_Step 
17 0 








cip Recipe Ccommand 
ESU to 








Edqual Move 

Source ss ciprecipe_ro.currstep.cimd SODUFCE 220 
0 

SourceB CP_RG_Const.clp_RINSE Dest ciprecipe_ro.clP_Sequence_Step 
18 0D 





Cip Recipe Command 








Ea hom 
Ecdqual hiowe 
Source & ciprecipe_ro.currstep.cmd SoUrce 240 
0 
SourceB cP_RO_Const.clP_PAUSE Dest ciprecipe_ro.clP_Sequence_Step 


19 





cip Recipe command 
关上 CU 





























Equal howe 
SOUrce ss ciprecipe_ro.currStep.cimd SDUFCE 
0 
Source 日 CIP_RD_Const.END Dest ciprecipe_ro.cdlPp_Sedquence_Step 


20 0 





图 6-57 ”CIP 顺序 步 序 的 确定 


6.8 加 药 系 统 


在 整个 反 渗 透 海 水 淡化 处 理 的 过 程 中 ， 加 药 系 统 是 一 个 非常 关键 的 环节 ， 在 各 个 部 分 都 
涉及 到 相应 的 加 药 系 统 。 例 如 ， 预 处 理 过 滤 色 前 杀菌 加 药 系 统 ; 预 处 理 过 滤 色 前 祭 凝 剂 加 药 
系统 ; 保安 过 滤 需 前 盐酸 加 药 系 统 ; 保安 过 滤 需 前 亚 硫 酸 氢 钠 加 药 系 统 ; 保安 过 滤器 前 阻 垢 
剂 加 药 系 统 ; 淡水 碳酸 氢 钠 加 药 系 统 ; 次 握 酸 钠 加 药 系 统 等 。 自 动 加 药 装 置 原理 图 如 图 
6-58 所 示 。 
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取样 点 
加 药 点 ”报警 
VV 
Xu 至 值班 室 。 ”个 
电 
(a 
压力 表 
V3 X 
i 调节 器 | 
计量 泵 1 计量 大 i 
7 计量 箱 
AX v6X Db J i rT 
v4 X v5X 电源 
| 控制 电线 
排污 控制 电缆 











图 6-58 自动 加 药 装 置 原理 图 


1. 预 处 理 加 药 

海水 预 处 理 当 用 药剂 有 混 凝 剂 、 助 凝 剂 、 消 毒剂 、 杀 沪 剂 、 水 质 软化 剂 、 阻 垢 分 散剂 、 
除 氧 剂 、 除 具 剂 等 。 

常用 混 凝 剂 : 硫酸 铝 、 聚 合 氧化 铝 、 三 氧化 铁 、 聚 合 硫 酸 铁 、 聚 丙烯 酰胺 等 。 

常用 的 助 凝 剂 : 硫酸 、 盐 酸 、 石 灰 、 活 性 硅 酸 等 。 

间 用 灭 销 消毒 剂 : 液 握 、 深 日 粉 、 次 氧 酸 钠 、 二 氧化 握 、 吴 氧 及 紫外 线 。 

篆 用 水 质 软化 剂 : 硫酸 、 盐 酸 、 克 酸 、 石 灰 、 纯 碱 、 人 烧碱、 位 酸 三 钠 等 。 

ls eae 聚 侈 酸 盐 、 聚 羧 酸 类 。 

常用 除 具 除 味 剂 . 氧 、 高 盆 酸 钾 、 活性 痰 吸附 剂 等 ， 或 用 生物 活性 训 滤 池 生 化 降 

















各 种 水 质 药 剂 处 理 方法 汇总 见 表 6-6。 


表 6-6 预 处 理 加 药 处 理 方法 






































水 质 特征 处 理 方法 药剂 
硫酸 铅 、 硫 酸 亚 铁 、 三 氧化 铁 、 缚 合 氧化 铝 、 绢 全 硫酸 铁 、 涌 丙烯 
浑浊 混 凝 、 沉 降 、 过 滤 mah 
酰胺 等 混 凝 剂 
色 度 、 有 机 物 、 0 
a 氧化 、 氧 化 、 液 毛 、 漂 白粉 、 二 氧化 氧 、 臭 氧 、 紫 外 线 、 活 性 炭 、 硅 党 士 、 次 所 
和 吸附 、 过 滤 。 ”| 酸 钠 、 过 氧 乙 酸 
细 画 
a ee Rn 
聚 送 酸 
嗅 和 味 氧化 、 氧 化 、 吸 附 。 | 。 液 氧 、 漂 白粉 、 二 氧化 氧 、 次 氧 酸 钠 、 活 性 炭 、 自 所 








2. 超 滤 加 药 


在 预 处 理 与 超 滤 系统 之 间 需 要 有 调节 pH 值 的 盐酸 加 药 点 和 去 除 水 中 有 机 物 的 次 氧 酸 钠 
加 药 点 。 
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在 超 滤 反 冲洗 过 滤 时 需要 加 入 氧化 剂 进行 进一步 的 杀菌 消毒 ， 同 时 需要 加 酸 加 碱 来 调节 
其 出 水 的 pH 值 。 

3. 反 渗 透 结 垢 和 膜 冲洗 加 药 

由 于 反 渗 透 膜 仅 允 许 水 分 子 通 过 ， 其 他 盐 类 或 杂质 将 很 容易 导致 反 渗 透 膜 的 结 垢 污染 。 
导致 反 渗 透 组 件 污 染 堵塞 的 因素 有 三 个 ， 它 们 是 结 垢 物 、 金 属 所 化物、 粒状 悬浮 物 。 

(1) 碳酸 钙 、 硫 酸 钙 、 负 、 银 等 盐 类 及 硅 酸 盐 结 垢 的 污染 

溶解 在 给 水 中 的 难 溶 盐 在 反 渗透 过 程 中 ， 在 浓 水 侧 浓 缩 而 使 浓度 剧 增 ,， 超过 溶解 度 即 产 
生 沉 淀 。 主 要 是 碳酸 钙 和 硫酸 钙 引 起 的 结 垢 物 ， 由 于 结 垢 对 膜 的 污染 ， 渗 透 液 流 很 快 下 降 ， 
设备 压 降 增加 ， 反 渗透 设备 的 效率 降低 。 这 种 现象 可 通过 相应 的 水 处 理 方 式 和 用 低压 或 高 压 
水 冲洗 膜 组 件 来 防止 。 在 实际 过 程 中 可 采用 以 下 措施 防止 结 垢 。 

加 入 阻 垢 剂 ， 加 磷酸 盐 或 其 他 种 类 的 阻 垢 剂 主要 防止 硫酸 钙 结 折 ， 它 能 起 到 稳定 钙 离 子 
的 作用 ， 使 其 不 从 游 液 中 析出 ， 可 提高 原水 的 利用 率 。 

加 酸 : 加 酸 后 可 以 降低 碳酸 盐 硬 度 和 游离 的 碳酸 。 加 酸 量 应 控制 在 使 水 的 饱和 指数 达到 
零 或 负数 ， 一 般 情 况 下 要 调整 加 酸 量 使 溶液 的 pH 值 控 制 在 5.5 ~5.6 左右 。 

(2) 金属 氧化 物 的 污染 

海水 中 溶解 性 物质 铁 、 锰 或 硫化 氨 ， 遇 到 空气 或 氯 可 能 氧化 和 沉淀 。 如 氧 氧 化 亚 铁 、 氧 
化 锰 等 ， 形 成 不 溶解 性 胶体 或 微细 状态 时 ， 会 导致 膜 部 分 或 全 部 地 被 堵塞 。 膜 允许 的 铁 浓 
度 ， 由 于 pH 值 、 溶 解 氧 的 不 同 而 变化 很 大 ， 如 果 水 中 根本 不 含有 溶解 氧 ， 可 允许 铁 浓 度 达 
4mg/L， 如 果 溶 解 氧 含量 在 5mg/L 以 上 ， 铁 浓度 应 保持 在 0.05mg/L 以 下 ; 一 般 可 允许 铁 浓 
度 在 0.05 ~0. 1mg/L 左右 。 如 果 水 中 铁 浓度 小 于 0. 5mg/L， 在 加 酸 至 pH 值 为 5.5 时 ， 一般 
对 膜 无 污染 。 因 为 较 低 的 pH 可 防止 铁 氧 化 成 不 易 溶 解 的 三 价 铁 氧 化 物 。 

通常 为 了 防止 渗透 器 膜 结 垢 而 加 酸 将 pH 调 至 小 于 6， 为 此 ， 加 酸 以 后 的 设备 和 管道 均 
应 耐 腐蚀 ， 低 压 部 分 的 管道 大 多 采用 便 聚 氯 乙 烯 ， 高 压 部 分 的 泵 和 管道 可 采用 不 锈 钢 或 特种 
不 锈 钢 ， 或 者 采用 PVC 衬里 、 橡 胶 衬 里 的 钢管 。 

进 水 中 存在 的 硫化 氨 ， 如 被 氧化 成 硫 伐 就 会 污染 膜 表 面 ， 为 此 ， 可 用 强烈 的 阳光 强制 地 
使 硫磺 单独 分 开 ， 过 滤 除 去 。 

(3) 粒状 悬浮 物 

有 些 不 溶性 的 物质 如 微米 级 以 上 的 砂 、 粘 泥 、 二 氧化 奎 等 ， 一 般 可 以 过 滤 出 去 。 但 水 
中 多 数 的 悬浮 物 直径 小 于 2pm， 当 水 中 有 2 ~ 10km 的 悬浮 颗粒 存在 时 ， 尝 被 较 小 的 悬浮 
物 完全 包 于 而 形成 腕 态 ， 因 此 需 加 凝聚 剂 使 之 聚合 。 石 灰 处 理 也 能 将 胶体 和 不 溶性 物质 
毗 凝 。 

在 系 凝 后 ， 为 了 保证 无 石灰 沉淀 物 或 凝聚 剂 漏 过 ， 可 采用 双 滤 料 过 滤 妖 以 除去 不 溶 物 。 
大 于 10pm 的 颗粒 不 允许 进入 反 渗 透 组 件 ， 特 别 对 于 中 空 纤 维 的 反 渗 透 需 ， 其 平均 间距 约 为 
25um， 因 此 要 求 Sum 以 上 的 粒子 全 部 被 除去 。 为 此 ， 在 反 渗 透 组 件 前 ， 均 设置 Sum 的 保安 
过 滤器 。 

预 处 理 和 膜 的 清洗 密切 相关 。 预 处 理 越 完善 ， 反 冲洗 和 化 学 清洗 就 越 少 ， 预 处 理 越 简 
单 ， 冲 洗 和 清洗 频率 就 越 高 。 

然而 无 论 采 取 什 么 方法 ， 膜 污染 总 是 难以 避免 的 ， 因 此 ， 需 要 时 不 得 不 停车 进行 膜 清 
洗 ， 通常 膜 的 洁净 可 采用 三 个 途径 来 维持 . 
238 


























第 6 章 海水 淡化 系统 





1) 采用 较 完 善 的 预 处 理 措 施 ， 使 膜 很 少 或 不 必 清 洗 。 预 处 理 系 统 可 采用 族 聚 、 泣 清 、 
过 滤 或 活性 浆 吸 附 后 进行 pH 调整 ， 最 后 通过 Sum 或 10um 的 过 滤 融 进行 净化 ; 

2) 采用 一 种 或 几 种 预 处 理 措 施 ， 并 定期 进行 反 冲 洗 或 化 学 清洗 ; 

3) 采用 简单 过 滤 设 施 ， 并 根据 水 质 情况 和 压 降 、 出 水 量 等 进行 膜 的 反 冲 洗 和 化 学 
清洗 。 

在 膜 系 统 的 工作 过 程 中 ， 高 浓度 的 难 咨 盐 会 在 膜 表 面 形成 一 浓度 层 ， 在 正常 工作 条 件 
下 ， 由 于 浓缩 盐水 的 不 断 冲刷 ， 同 时 阻 垢 剂 延 缓 了 难 咨 盐 的 结晶 ， 使 其 在 形成 沉 演 之 前 流出 
膜 表 面 。 如 下 系统 集 机 超过 2h， 为 了 防止 在 膜 表面 形成 沉 深 ， 应 及 时 用 产品 淡水 目 动 冲洗 、 
排挤 膜 内 和 不 锈 钢 管道 中 的 浓 盐水 ， 使 腊 和 管道 完全 浸泡 在 淡水 中 。 可 防止 膜 日 然 渗透 造成 
的 膜 损 坏 ， 神 洗 还 可 以 带 走 部 分 污垢 ， 形 成 对 膜 和 装置 的 有 效 保 养 。 

当 系 统 运行 的 性 能 明显 下 降 ， 通 过 冲洗 已 经 不 能 够 恢复 或 接近 原来 的 性 能 ， 必 须 进行 化 
学 清洗 ， 按 照 合适 的 化 学 药剂 配方 和 相应 的 运行 程序 进行 。 


6.9 淡化 水 后 处 理 


对 淡化 水 的 进一步 处 理 通常 称 之 为 海水 淡化 后 处 理 。 不 论 使 用 何 种 反 渗 透 (RO) 设备 ， 
何 种 膜 元 件 (组 件 )， 对 RO 出 水 通常 需要 做 进一步 的 处 理 ， 处 理 的 深度 和 型 式 主要 取决 于 
水 的 用 途 。 最 常用 的 处 理 方 法 有 : 完全 除 盐 、pH 值 调节 、 减 轻 腐 蚀 、 消 毒 杀菌 和 EDI 技 
术 等 。 

1. 完全 除 盐 

RO 出 水 的 总 溶解 固形 物 (TDS) 取决 于 给 水 的 TDS、 给 水 中 离子 的 组 成 、 给 水 压力 、 
RO 构 型 和 RO 系统 的 回收 率 等 。 苦 咸 水 通 过 RO， 通 常 TDS 减少 95% 以 上 。 海水 通过 RO 
后 ， 出 水 TDS 一 般 为 350 ~500mg/L。 高压 锅炉 补给 水 、 电 子 行业 超 高 纯 水 、 各 种 化 工 和 医 
药 用 水 都 要 求 完 全 除 盐 。 这 可 以 用 离子 交换 完成 ， 即 RO 产品 水 一 除 碳 器 一 强酸 阳离子 交换 
器 一 强 碱 阴 离子 交换 需 一 混合 离子 交换 器 一 除 盐 水 ， 或 RO 产品 水 一 混合 离子 交换 器 一 除 盐 
水 ， 或 RO 产品 水 一 EDI 设备 一 混合 离子 交换 需 一 除 盐 水 。 

若 RO 出 水 的 C0, 和 HCO0; 浓度 较 低 ( < 10mg/L)， 则 可 不 使 用 除 碳 器 ， 因 为 此 时 除 磋 
器 不 很 有 效 。RO 出 水 的 CO, 和 HC0O0; 浓度 与 它们 在 给 水 中 的 浓度 成 正比 。RO 不 能 除去 
CO,， 所 以 在 使 用 酸 预 处 理 的 RO 系统 中 ， 给 水 的 C0, 浓度 较 高 ， 相 应 地 ，RO 出 水 的 C0, 浓 
度 也 较 高 。 如 果 RO 预 处 理 是 离子 交换 软化 ， 则 给 水 的 pH 值 较 高 ， 相 应 地 ，RO 出 水 的 C0， 
浓度 较 低 。 给 水 的 pH 值 越 高 ， 聚 酰 肢 膜 对 HCO; 去 除 率 越 高 ，RO 出 水 的 HCO; 含量 越 低 。 

阳离子 交换 树脂 易 受 铁 、 铀 和 铝 的 污染 ， 阴 离子 交换 树脂 易 受 有 机 物 污 染 ， 这 两 种 树脂 
均 易 受 肢体 污染 。 如 果 设 计 合理 ， 离 子 交 换 系 统 将 发 挥 其 最 大 功效 ， 因 为 RO 膜 能 有 效 地 除 
去 胶体 物质 、 铁 、 铜 、 铝 和 高 分 子 有 机 物 (分 子 量 大 于 100 ~200) 。 

由 于 氧 能 使 RO 复合 膜 降 解 ， 因 此 ， 使 用 这 种 膜 的 RO 系统 的 给 水 必须 除 氯 。 和 若 RO 膜 
为 酷 酸 纤维 素 膜 ， 则 RO 给 水 必须 含有 一 定量 的 氯 ， 以 防 生物 对 膜 的 侵蚀 ， 其 RO 出 水 在 进 
入 离子 交换 系统 之 前 必须 除 毛 ， 因 为 强 氧 化 剂 能 使 离子 交换 树脂 降解 。 一 些 使 用 聚 酰胺 复合 
膜 的 RO 系统 ， 用 碘 作 给 水 的 消毒 剂 ， 部 分 碘 能 透 过 RO 膜 ， 所 以 RO 出 水 在 进入 离子 交换 
系统 之 前 必须 除 础 、 除 所 ,可 采用 活性 渗 过 滤器 或 亚硫酸钠 除去 。 
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2. pH 值 的 调节 

对 于 海水 RO 系统 ， 其 产品 水 几乎 均 显 酸 性 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 需 要 更 高 pH 值 的 水 ， 
可 加 碱 (NaOH、Na,C0; 或 石灰 ) 提高 pH 值 (相应 地 ， 也 增加 了 TDS 值 ) 。 

RO 出 水 的 pH 值 与 碱 度 (mg/L HCO; ， 以 CaC0; 计 ) 和 C0, 含量 (mg/L C0,) 比值 之 
间 有 一 定 的 关系 。 

3. 减轻 腐蚀 

虽然 加 碱 可 调节 pH 值 ， 但 是 RO 产品 水 仍 可 能 有 腐蚀 性 。 对 饮用 水 ， 应 控制 水 的 腐蚀 
性 ， 保 护 水 管 。 可 使 用 朗 格 里 尔 饱 和 指数 (LST) 来 确定 水 的 腐蚀 性 : 

LSLI = pH - pH. 





式 中 pH 一 一 水 的 实际 pH 值 ; 

pH. 一 一 CaC0; 饱 和 时 水 的 pH 值 。 

如 果 LSI <0， 则 水 有 溶解 CaC0; 的 趋势 ， 如 有 果 LSI >0， 则 水 有 形成 CaC0; 的 趋势 ，CaC0， 
将 沉积 有 金属 表面 上 ， 防 腐 目 的 即 可 达到 。 

选择 何 种 技术 来 稳定 RO 产品 水 ， 应 考虑 所 要 求 水 的 质量 及 其 用 途 。 常 用 的 稳定 技术 有 
以 下 几 种 : 

1) 用 原水 或 其 他 RO 水 源 与 产品 水 混合 ; 

2) 使 用 石灰 调节 水 的 pH 值 ， 相 应 增加 Ca 一 浓度 ; 

3) 加 CO, ， 用 石灰 调节 pH 值 ， 增 加 Ca 一 浓度 和 碱 度 ; 

4) 投 加 绥 蚀 剂 。 

世界 卫生 组 织 可 接受 的 饮用 水 pH 值 为 7.0 ~8.5。 最 低 pH 值 为 6.5， 最 高 pH 值 为 9. 2 。 
最 大 TDS 为 500mg/L (以 离子 计 ) 。 大 多 数 自来水 均 除 去 RO 出 水 的 CO, ， 无 论 加 水 混合 三 
否 ， 均 以 把 pH 值 调 节 到 8.5， 使 LSI 显 微 正 值 。 这 种 方法 在 过 去 许多 年 成 功 地 使 用 了 ， 获 
得 了 稳定 的 水 质 。 

加 碱 调节 pH 值 ， 配 合 加 缓 蚀 剂 降低 RO 出 水 的 腐蚀 性 对 工业 用 水 ， 使 用 的 缓 蚀 剂 有 : 
铬 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 丹 宁 酸 、 木 质 素 ; 对 饮用 水 可 使 用 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 。 聚 磷酸 剂量 通常 为 
2mg/L 人 硅 酸 盐 剂 量 为 8~10mg/L (以 Si0, 计 ) 或 20 ~25mg/L (以 硅 酸 钠 计 )。 使 用 硅 酸 盐 
的 最 佳 pH 值 为 8.0 ~9.5， 基 本 上 处 于 用 碱 调 节 pH 值 后 饮用 水 的 典型 pH 值 范围 。 

当 聚 磷酸 盐 和 硅 酸 钠 一 起 使 用 时 ， 绥 蚀 效果 比 单独 使 用 其 中 一 种 要 好 得 多 。 

4. 消毒 杀菌 

用 于 消毒 其 他 水 的 技术 ， 也 可 用 于 消毒 RO 出 水 。 采 用 哪 种 消毒 杀菌 技术 ， 应 根据 水 的 
用 途 而 定 。 对 工业 用 水 常 采用 紫外 线 消 毒 ， 对 上 自来水 常用 氯 消毒 ， 对 瓶装 饮用 纯 水 则 较 多 使 
具 氧 消毒 。 

(1) 紫外 线 消毒 

紫外 线 能 使 某 些 台 机 化 合 物 的 化 学 键 断 开 ， 生 化 性 能 发 生根 本 变化 ， 从 而 达到 消毒 
效 林 。 

(2) 氧化 消毒 

对 饮用 水 ， 通 党 用 加 氧 来 消毒 杀菌 。 对 大 系统 ， 可 加 氯气 ; 对 小 系统 ， 通 和 常 加 NaCl0 
溶液 。 起 消毒 作用 的 主要 是 HCI0。HCI10 最 终 浓 度 取决 于 水 的 pH 值 。 氧 消毒 的 效果 与 氧 浓 
度 、 接 触 时 间 、pH 值 和 水 温 有 关 。 
240 






































A 


第 6 章 海水 淡化 系统 





(3) 员 氧 消毒 

臭氧 是 很 强 的 氧化 剂 和 杀菌 剂 ， 因 而 它 既 可 杀 死 水 中 细菌 ， 又 可 氧化 某 些 还 原 物 质 ， 如 
把 NO; 氧化 成 NO; ; 把 THM (三 讽 甲 烷 ) 转化 为 CO, 和 HCl。 呈 和 氧 与 纯净 水 混合 后 在 水 中 
的 半衰期 主要 取决 于 水 温 ， 水 温 高 则 半衰期 短 ， 水温 低 则 半衰期 长 。 一 般 在 15 ~ 40min 之 
间 。 色 内 咏 存 的 纯净 水 必须 是 新 鲜 的 臭氧 混合 水 ， 特 别 是 在 夏季 ， 告 自 氧 混合 水 在 色 内 的 停 
留 时 间 较 长 ， 水 中 具 氧 含量 就 会 明显 下 降 ， 这 样 的 水 可 能 无 法 对 包装 材料 ( 瓶 、 柄 、 盖 ) 
等 起 到 有 效 的 杀菌 作用 。 
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外 7 宣 
供水 系统 


7.1 管 网 供水 系统 


城市 给 水 管 网 系统 是 城市 供水 系统 中 重要 的 一 环 ， 是 城市 最 重要 的 基础 设施 之 一 ， 其 运 
行 可 靠 与 否 直接 影响 着 人 们 的 日 常生 活 和 工业 生产 。 它 如 同人 的 肌体 血管 ， 城 市 的 发 展 与 稳 
定 需要 畅通 血脉 。 随 着 水 资源 日 益 紧 缺 和 水 资源 开发 利用 率 的 提高 ， 新 系统 的 兴建 和 老 系 统 
的 改 扩建 等 所 需 的 工程 投入 逐渐 增 大 。 因 此 ， 供 水 管 网 的 规划 、 设 计 和 运行 管理 是 否 科 学 、 
经 济 、 实 用 ， 和 耻 接 影响 工程 的 投资 、 运 行 管 理 费 用 及 系统 的 可 靠 性 。 


7.1.1 国内 外 管 网 供水 现状 


随 着 计算 机 及 控制 管理 科学 技术 的 进步 ， 给 水 管 网 设计 、 和 运行 与 管理 科技 水 平 有 了 很 大 
的 发 展 。 
国内 外 给 水 管 网 研究 工作 者 已 做 了 大 量 的 研究 和 开发 工作 ， 并 取得 了 丰硕 的 成 果 ， 为 管 
网 设计 与 管理 提供 强 有 力 的 支持 和 推动 。 经 过 我 国 的 改革 开放 和 技术 引进 ， 已 经 应 用 了 大 量 
先进 的 科学 技术 ， 提 高 了 科技 水 平和 效率 。 然 而 ， 与 发 达 国 家 相 比 ， 我 国 还 存在 着 较 大 差 
距 。 我 们 迫切 需要 加 快 步伐 和 力度 ， 深 入 开展 科学 研究 ， 形 成 适合 中 国 国情 和 特点 的 高 科技 
产品 和 市 场 。 
我 国 是 水 资源 短缺 的 国家 ， 特 别 是 北方 地 区 水 资源 缺乏 的 形势 严峻 ， 水 资源 短缺 已 经 严 
影响 到 一 些 城市 的 经 济 发 展 和 居民 正 稼 生活 。 但 同时 ， 一 些 城市 供水 管 网 因 跑 、 冒 、 滴 、 
漏 等 原因 造成 的 水 资源 浪费 问题 一 直 未 能 得 到 有 效 的 解决 ， 有 的 城市 供水 管 网 漏 损 率 居 高 不 
下 。 需 要 进一步 优化 供水 管 网 系统 ， 提 高 城市 供水 效率 ， 为 城市 建设 和 经 济 发 展 提供 安全 可 
靠 的 供水 保障 。 
针对 目前 国内 民用 建筑 行业 的 发 展 ， 特 别 是 卫星 城 和 小 区 建设 的 发 展 ， 给 供水 行业 带 来 
的 许 许多 多 的 研究 课题 。 小 区 供水 系统 的 设计 与 研究 ， 从 工程 而 言 是 成 熟 的 ， 已 有 规范 的 设 
计 和 施工 标准 ， 但 从 多 方面 的 综合 技术 指标 来 说 ， 还 远 远 没 能 达到 用 户 的 要 求 。 
目前 的 供水 行业 调查 结果 表明 ， 变 频 调 速 是 一 项 有 效 的 节能 降 耗 技术 ， 其 节 电 率 很 高 ， 
几 年 内 能 将 因 设计 宛 余 和 用 量变 化 而 浪费 的 电能 全 部 节省 下 来 ， 又 由 于 其 具有 调 速 范围 宽 、 
功率 因数 高 等 特点 ， 使 用 它 可 以 提高 出 水 质量 ， 降 低 物料 和 设备 的 损耗 ， 同 时 也 能 减少 机 械 
磨损 和 噪声 ， 改 善 车 间 劳 动 条 件 ， 满 足 生 产 工艺 要 求 。 
利用 微电脑 与 变频 调 速 技术 对 管 网 供水 进行 自动 控制 ， 近 几 年 在 国内 得 到 了 极 大 发 展 。 
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从 日 前 情况 看 ， 微 机 控制 变频 调 速 自动 供水 技术 可 分 为 恒 水 压 控 制 与 恒 水流 控 制 两 种 流派 。 
前 者 强调 对 水 泵 出 口 压力 进行 给 定 跟 踊 控 制 , 使 出 口水 压 基本 保持 恒定 ， 而 出 口 流 量 则 依 用 
户 需 求 随时 可 变 。 这 种 控制 方法 的 优点 是 供水 品质 优良 ， 可 在 任何 情况 下 同时 满足 全 网 各 用 
户 对 供水 流量 与 扬程 的 不 同 要 求 。 不 足 之 处 是 过 于 强调 恒 压 指标 ， 对 低 区 用 户 扬程 指标 订 得 
太 高 ， 水 压 过 高 ， 用 户 不 得 不 用 阀门 限 流 ， 造 成 能 源 浪费 ， 且 由 于 水 压 过 高 ， 管 网 耐 压 水 平 
必须 提高 ， 造 成 材料 浪费 。 恒 水 流 控 制 则 强调 对 出 口 流 量 进 行 宏观 总 量 控制 ， 对 水 压 与 扬程 
站 标 则 放松 ， 其 优点 是 在 满足 用 户 对 用 水 量 的 基本 要 求 前 担 下 ， 可 最 大 限度 节能 。 但 缺点 也 
是 显然 的 ， 其 一 是 仅 控 制 用 水 总 量 ， 而 无 法 分 配水 流 去 向， 势必 造成 分 配 不 均 ， 特 别 在 低层 
用 水 量 大 时 ， 造 成 高 层 断 流 。 而 在 高 层 用 水 量 大 时 义 造成 低层 水 压 过 高 。 其 二 是 水 的 流量 检 
测 难 度 较 大 ， 闭 环 控制 困难 。 

国内 的 许多 专家 学 者 从 20 世纪 70 年 代 起 ， 开 始 尝 试 将 计算 机 技术 应 用 于 供求 系统 的 模 
拟 、 优 化 设计 及 水 厂 控 制 等 。 目 前 国内 水 三 采 用 的 上 自动 控制 系统 数量 不 少 ， 就 其 形式 可 划分 
为 SCADA 系统 、DCS 系统 、IPC + PLC 系统 、 总 线 式 工业 控制 系统 。 

1. SCADA 系统 

SCADA 系统 由 一 个 主 控 站 和 硅 干 个 远程 终端 站 组 成 ， 主 控 站 和 远程 终端 站 之 间 用 物理 
链 路 层 或 数据 链 路 层 联 系 。 该 系统 最 初 设计 的 目的 是 用 于 通信 系统 。 由 于 目前 远程 终端 站 功 
能 的 延伸 ， 联 网 通信 功能 强大 ， 可 与 无 线 电 台 、 微 波 、 同 轴 电 统 、 光 统 、 双 绞 线 相连 ， 监 测 
的 点 数 大 大 增多 ， 控 制 功能 也 大 为 增强 ， 可 实现 连续 及 顺序 控制 ， 故 较 多 应 用 于 控制 系统 。 
但 该 系统 侧重 于 监视 和 少量 的 控制 ， 一 般 适用 于 被 测 点 的 地 域 分 布 较 广 的 场合 ， 如 无 线 管 网 
调度 系统 。 

2. DCS 系统 

DCS 称 为 集散 型 控制 系统 ， 是 由 多 台 计 算 机 和 现场 终端 机 连接 组 成 。 通 过 网 络 将 现场 控 
制 站 、 检 测 站 和 操作 管理 站 、 控 制 管理 站 及 工程 师 站 连接 起 来 ， 共 同 完成 分 散 控 制 和 和 集中 操 
作 、 管 理 的 综合 控制 系统 。DCS 系统 侧重 于 连续 性 生产 过 程 管理 。 

3. IPC + PLC 系统 

该 系统 是 由 工业 控制 计算 机 和 可 编程 控制 带 组 成 的 分 布 式 控制 系统 。 可 实现 DCS 的 功 
能 ， 其 性 能 已 达到 DCS 的 要 求 ， 而 价格 比 DCS 低 很 多 ， 开 发 方便 ， 在 国内 水 厂 自动 化 中 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 

4. 总 线 式 工业 控制 系统 

该 系统 是 由 总 线 结构 的 工业 控制 计算 机 及 系列 产品 组 成 的 系统 。 工 探 机 一 般 与 春 干 块 模 
板 插 在 某 一 总 线 上 构成 。 

国外 目 20 世纪 60 年 代 起 ， 在 一 些 发 达 国 家 就 开始 了 以 计算 机 作为 供水 系统 控制 管理 的 
探索 ， 如 美国 的 费城 、 坟 佛 及 加 拿 大 的 多 伦 多 等 城市 ， 就 是 采用 遥测 设备 将 管 网 中 控制 点 的 
压力 ， 水 广 出 广 压力 、 出 广 流量 、 水 位 、 功 率 及 温度 等 实际 运行 参数 目 动 适 时 地 传送 到 中 心 
控制 室 ， 并 对 超 和 现象 作出 目 动 报警 ， 依 此 作为 控制 人 员 实 际 操作 的 依据 。 国 外 学 者 ， 如 美 
的 K. E. Lansey、 Robert Demoyer Jr、L. E. Ormsbee, 英国 的 R.S. Powell、B. Coulbeck、 
P. Jowitt,， 日 本 的 Kazumasa Muguruma 、M. Tuskiyama 及 以 色 列 的 U. Shamir，C. D. D. Howard 
等 人 也 在 供水 系统 建 模 理 论 上 进行 了 许多 有 益 的 探讨 。 目 前 在 美国 、 英 国 、 日 本 、 法 国 等 地 
的 一 些 城 市 小 区 已 基本 上 实现 了 供水 系统 的 计算 机 优化 管理 ， 并 取得 了 显著 的 社会 效益 。 
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因此 ， 面 对 日 益 复 杂 的 供水 系统 ， 如 何在 满足 供水 水 量 ， 水 压 等 要 求 的 前 提 下 ， 最 大 限 
度 地 提高 供水 系统 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 是 摆 在 所 有 供水 部 门面 前 的 重要 诛 题 。 随 春 科学 
技术 的 不 断 进 步 ， 数 学 规划 、 现 代 控 制 理论 及 计算 机 技术 等 的 不 断 发 展 ， 有 力 地 促进 了 大 型 
系统 的 控制 和 管理 水 平 的 提高 ， 使 供水 系统 借助 计算 机 等 高 科技 工具 进行 科学 的 管理 成 为 
可 能 。 


7.1.2 供水 系统 的 分 类 


供水 系统 又 称 为 供水 设备 ， 是 为 解决 由 于 压力 不 足 ， 无 法 到 达 用 户 用 水 的 高 度 或 流量 ， 
而 专门 研发 设计 的 新 型 环保 节能 的 专业 设备 。 供 水 系统 一 般 由 水 条 机 组 ， 变 频 控 制 柜 ， 隔 膜 
压力 铅 ， 压 力 传 感 副 和 一 些 辅 件 构 成 。 但 由 于 不 同 的 类 型 ， 也 会 使 用 一 些 特殊 的 设备 ， 如 : 
无 负 压 变频 供水 系统 会 用 到 无 负 压 稳 流 馈 ; 无 塔 变频 供水 系统 会 用 到 液 位 传 感 磊 。 

现在 市 场 上 流行 的 供水 系统 ， 可 以 根据 其 类 型 的 不 同 分 为 : 无 负 压 变频 供水 系统 、 无 塔 
变频 供水 系统 、 双 模 变 频 供水 系统 、 家 用 一 体式 供水 系统 、 数 控 气 压 式 供水 系统 和 超 静 音 管 
中 条 变频 供水 系统 等 。 

1. 无 负 压 变 频 供 水 系统 

传统 的 供水 方式 离 不 开 蓄 水 池 ， 蓄 水 池 中 的 水 一 般 由 自来水 管 网 供给 ， 这 样 ， 原 来 有 压 
力 的 水 进入 水 池 后 变 成 了 零 ， 然 后 从 雯 开始 加 压 ， 造 成 大 量 的 电力 能 源 浪费 。 无 负 压 变频 供 
水 系统 是 一 种 能 直接 与 自来水 管 网 连接 ， 对 日 来 水 管 网 不 会 产生 任何 副作用 的 二 次 给 水 设 
备 ， 在 市 政 管 网 压力 的 基础 上 直接 合 压 供水 ， 市 约 能 源 ， 并 且 还 具有 全 封闭 、 无 污染 、 占 地 
量 小 、 安 汉 快 捷 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 等 诸多 优点 。 

无 人 负 压 变频 供水 系统 是 利用 自来水 管 网 的 原 有 压力 能 源 ， 在 同样 供水 需求 的 情况 下 ， 选 
用 功率 相对 较 小 的 水 泵 及 控制 设备 ， 同 时 在 夜间 小 流量 用 水 的 情况 下 利用 目 来 水 水 压 直 接 供 
水 而 无 需 起 动 水 人 录 。 相 比较 于 传统 的 市 水 池 的 供水 系统 可 市 约 大 量 的 电能 运行 成 本 及 投资 
成 本 。 

无 负 奈 增 压 供水 系统 采用 水 泵 与 日 来 水 管 网 直接 相连 ， 用 压力 调节 饶 作 为 水 泵 进 水 储 水 
装置 ， 采 用 真空 消除 需 消除 管 网 内 所 产生 的 负 压 ， 在 充分 利用 目 来 水 管 网 原 有 压力 的 基础 上 
实现 了 供水 的 二 次 增 压 ， 该 系统 既 实 现 了 增 压 的 目的 〈 且 丝毫 不 会 影响 管 网 其 他 用 户 用 
水 ) ， 又 节省 建 水 池 、 水 箱 的 投资 ， 在 保证 管 网 水 质 的 同时 (无 二 次 污染 )， 又 可 充分 利用 
管 网 的 原 有 水 压 ， 其 节能 效果 极其 显著 ,可 达 50% 以 上 。 无 负 压 供水 系统 全 自动 智能 控制 ， 
具有 多 种 保护 和 控制 功能 ， 可 实现 真正 无 人 值守 。 

2. 无 塔 变频 供水 系统 

无 境 变 频 供 水 系统 是 依据 供水 管 网 中 瞬时 变化 的 压力 和 流量 参数 ， 月 动 改变 水 条 的 台数 
和 运行 转速 ， 实 现 恒 压 变量 供水 的 朵 环 调 节 ， 从 而 达到 高 效 节能 的 目的 。 

它 根 据 用 户 用 水 量 的 变化 目 动 调节 运行 水 条 合 数 和 水 条 转速 ， 使 水 条 出 口 压力 保持 恒 
定 。 当 用 户 用 水 量 小 于 一 人 台 水 条 出 水 量 时 ， 系 统 根据 用 水 量变 化 使 一 台 水 条 变频 调 速 运 行 ， 
当 用 水 量 增加 时 管道 系统 内 压力 下 降 ， 这 时 压力 传 感 带 把 检测 到 的 信号 传送 给 控制 系统 ， 通 
过 运行 判断 ， 发 出 指令 到 变频 融 ， 控 制 水 条 电机 的 转速 加 快 以 保证 系统 压力 恒定 ， 反 之 当 用 
水 量 减少 时 ， 使 水 到 转速 减 慢 ， 以 保持 恒 压 。 当 用 水 量 大 于 一 合 条 出 水 时 ， 第 一 台 和 切换 到 
工 频 运 行 ， 第 二 合肥 开始 变频 调 速 运行 ， 当 用 水 量 小 于 两 台 稍 出 水 量 时 ， 能 目 动 停止 一 人 台 
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或 二 人 台 俏 运行 。 在 整个 运行 过 程 中 ， 始 终 保持 系统 恒 压 不 变 ， 使 水 俏 始 终 工作 在 高 效 区 ， 
既 保 证 用 户 恒 压 供水 ， 又 市 省 电能 。 该 系统 可 不 建造 水 塔 、 不 设 楼 顶 水 箱 ， 既 减少 工程 
的 施工 周期 ， 又 解决 了 工程 造价 费用 高 的 缺点 。 还 克服 了 气压 波动 大 ,水 泵 局 动 频繁 等 
不 足 之 处 。 

3. 起 静 音 管 中 泵 供水 系统 

超 静 首 管 中 人 录 无 负 压 变频 供水 系统 是 在 普通 型 无 负 压 供水 系统 的 基础 上 推出 的 新 型 供水 
系统 ， 电 机 选用 全 不 锈 钢 充 水 式 电 机 ， 对 水 质 无 污染 。 设 备 结构 形成 一 个 密闭 系统 ， 带 有 移 
进 的 防震 和 消音 功能 ， 超 静音 平稳 运行 ， 无 水 锤 、 电 机 运行 等 噪音 污染 ， 声 音 控制 在 30 分 
贝 以 内 。 除 具有 普通 型 无 负 压 供水 系统 的 所 有 功能 特征 外 ， 更 显示 出 了 我 国 一 贯 追 求 的 
“环保 卫生 ， 低 噪音 ， 不 扰民 ”的 设计 理念 。 它 能 与 日 来 水 管 网 直接 串 接 ， 充 分 利用 市 政 给 
水 管 网 压力 ， 差 多 少 补 多 少 ， 即 只 对 目 来 水 的 进 水 压力 和 所 需 压力 的 差 进行 补 压 ， 当 目 来 
水 压力 满足 要 求 时 系统 停止 工作 ， 全 部 由 市 政 压力 直 供 。 与 普通 供水 设备 相 比 ， 可 节 电 
30% ~90% 。 

4. 起 静音 屏蔽 式 无 负 压 变频 供水 系统 

超 静 音 屏 菩 式 无 负 压 变频 供水 系统 是 在 普通 型 无 负 压 供水 系统 的 基础 上 研制 开发 的 新 型 
供水 系统 。 它 不 仅 具 备 了 无 负 压 供水 的 所 有 功能 特征 ， 而 且 更 具有 其 独到 的 特点 : 1 、 运 行 
超 静 音 2 、 结 构 一 体 化 。 屏 蔽 式 不 锈 钢水 泵 机 组 完全 置 于 密闭 的 屏 珊 式 不 锈 钢 稳 流 饶 中 ， 使 
无 负 奈 供水 机 组 的 运行 状态 达到 超 表 音 效果 。 并 且 成 本 低廉 。 

5. 双 模 变频 供水 系统 

双 模 变频 供水 系统 具有 水 池 (水 箱 ) 式 变频 供水 系统 和 无 负 压 管 网 县 压 变 频 供 水 系统 
两 种 模式 供水 ， 可 根据 目 来 水 进 水 压力 及 流量 自动 切换 ， 此 种 运行 方式 不 但 避免 了 市 政 管 网 
负 压 的 产生 ， 并 且 保 证 了 供水 的 连续 性 ， 这 个 功能 是 通用 型 无 负 斥 供水 设备 无 法 做 到 的 。 该 
系统 在 停电 时 可 维持 市 政 管 网 水 压 供水 ; 当 用 水 高 峰 或 自来水 停 水 时 ， 由 水 池 (水 箱 ) 供 
水 ,这样 大 大 提高 了 用 户 用 水 的 可 徘 性 ， 完 全 符合 日 来 水 供水 规范 。 


7.1.3 管 网 供水 优化 


供水 系统 是 城市 小 区 最 主要 的 基础 设施 之 一 ， 不 良 的 供水 系统 会 制约 城市 的 经 济 发 展 和 
人 民生 活水 平 的 提高 ， 甚 至 影响 安定 团结 。 因 此 ， 寻 求 一 条 切实 可 行 的 解决 问题 的 途径 是 很 
有 必要 的 ， 也 是 非常 具有 现实 意义 的 。 就 企业 而 言 ， 将 为 企业 带 来 可 观 的 经 济 效 益 ， 为 慷 能 
降 耗 和 生产 成 本 的 降低 找到 了 一 条 最 佳 道路 。 

1. 管 网 供水 系统 存在 的 问题 

对 于 城市 生活 供水 来 说 ， 一 般 生活 用 水 都 会 呈现 以 下 特点 : 用 水 的 时 间 相 对 集中 ， 水 量 
和 水 压 的 波峰 ， 波 谷 差 非常 大 。 这 种 大 范围 的 水 量 和 水 压 波 动 造成 的 影响 ， 可 从 以 下 两 个 方 
面 进 行 分 析 。 

一 方面 ， 生 活 小 区 的 居民 用 水 质量 较 差 ， 当 处 于 用 水 高 峰 期 时 ， 高 楼 层 的 居民 很 难 用 到 
水 ， 或 根本 用 不 到 水 ， 只 能 靠 用 水 低 峰 时 积蓄 一 些 水 ， 来 弥补 高 峰 期 的 缺 水 问题 ， 从 而 维持 
日 名 的 生活 。 这 种 境况 对 当前 高 节奏 ， 高 效率 的 现代 化 生活 来 说 ， 势 必 会 降低 人 民 的 生活 质 
量 。 男 一 方面 ， 从 目前 的 供水 系统 来 看 ， 只 具有 按时 加 大 供水 量 的 能 力 ， 通 过 利用 人 的 视力 
来 监测 主干 线 供 水 压力 的 办 法 来 维持 。 从 技术 上 讲 ， 仪 实现 了 逻辑 上 的 解决 办 法 ， 并 未 彻底 
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解决 系统 实时 控制 问题 。 

这 种 管 网 压力 不 均 问 题 日 益 突 出 ， 即 当 供 水 管线 较 长 时 ， 在 管 网 中 产生 较 大 的 沿 程 水 头 
损失 ， 为 了 维持 管 网 末梢 服务 压力 ， 势 必 提 高 水 广 的 出 广 压力 ， 以 至 在 管 网 前 端 服务 压力 过 
高 ， 造 成 区 域 之 间 的 水 压 差 过 大 ， 在 高 压 区 供水 能 量 浪费 ， 漏 水 严重 ， 甚 至 可 能 出 现 爆 管 ， 
但 如 果 降 低 出 广 水 压 ， 又 满足 不 了 低压 区 的 用 水 需求 。 

2. 管 网 供水 优化 设计 

下 面 介 绍 一 种 基于 变频 调 速 基础 上 的 优化 设计 方法 。 

该 设计 打破 了 常规 做 法 ,不 是 按 最 高 日 最 高 时 的 流量 和 其 对 应 的 压力 为 工作 点 来 选 不 同 
容量 水 泵 和 水 和 泵 组 合 ; 而 是 在 满足 最 大 设计 水 量 的 基础 上 ， 尽 量 使 调 速 高 效 特性 曲线 接近 系 
统 的 特性 曲线 ， 也 就 是 说 ， 尽 量 将 各 种 调 速 泵 组 合 的 高 效 区 能 够 套 人 到 出 现 几 率 最 高 的 工作 
段 或 点 上 。 调 速 泵 台数 应 是 全 年 内 运行 工 况 中 开 泵 出 现 次 数 最 多 的 台数 ， 而 备用 有 泵 选用 定 
速 人 泵 。 

这 种 设计 方法 已 经 应 用 在 上 海 青 草 沙 水 厂 五 号 沟 泵 站 ,该 泵 站 工程 规模 为 708 万 m /天 ， 
其 功能 是 承 纳 上 海 长 江口 青草 沙 水 库 的 长 江原 水 ， 并 通过 水 泵 提升 分 别 向 下 游 严 桥 泵 站 、 金 
海 和 泵 站 以 及 凌 桥 水 厂 等 方向 供水 。 五 号 沟 泵 站 内 设置 有 24 台 水 泵 ， 严 桥 有 泵 站 方向 设 有 12 台 
水 泵 : 10 台 为 工作 泵 ，2 台 为 备用 泵 ; 水 和 泵 设计 点 流量 为 19617m Ah 、 扬 程 为 67. 63m、 电 
动机 功率 为 4800kW。 其 中 的 8 台 水 泵 电动 机 配备 了 罗 克 韦 尔 自动 化 提供 的 PowerFlex7000 、 
6kV 水 冷 式 变频 调 速 装置 。 另 外 4 台 水 有 泵 均 为 定 速 运行 ， 采用 软 启动 右 减 奈 起 动 。 

根据 工艺 计算 ， 各 工 况 下 计算 负 葵 容量 波动 较 大 。 设 计 工 况 为 一 年 中 最 大 的 流量 工 况 的 
设计 流量 , 设计 (最 大 ) 工 况 占 全 年 运行 时 间 的 23% ; 正常 工 况 为 一 年 中 平时 大 部 分 时 间 
的 工作 流量 一 一 85% 的 设计 流量 ， 正 浓 工 况 占 全 年 运行 时 间 的 64.5% ; 抗 咸 工 况 为 威 测 期 
间 的 工作 流量 一 一 80% 的 设计 流量 ; 事故 工 况 为 单 根 原 水 输 水 管道 爆 管 时 应 保证 连续 供水 的 
工作 流量 一 一 70% 的 设计 流量 ; 事故 流量 工 况 为 单 台 变压器 故障 时 应 保证 连续 供水 的 工作 流 
量 一 一 70% 的 设计 流量 。 最 大 工 况 100% 流量 时 折合 需 用 系数 为 满 功 率 0.97; 正常 工 况 需 用 
系数 为 0.79; 抗 咸 工 况 为 0.83; 其 他 事故 工 况 发 生 概 率 较 小 ， 且 需 用 系数 近似 抗 威 ， 折 合 
入 抗 威 。 

由 以 上 工 况 ， 我 们 可 进行 节能 计算 . 

1) 8 台 变 频 泵 一 年 满 负 和 荷 运行 能 耗 : 8 x4800kW x365 天 x24h =3.3 xl0skW .h 

2) 8 台 变 频 泵 全 年 23% 的 时 间 满 负荷 运行 ，64.5% 的 时 间 正 常 负荷， 其 余 时 间 
(1 -23% -64.5% ) =12.5% 为 抗 咸 及 其 他 负荷 ， 总 运行 能 耗 : 

8 x4800kW x365 天 x24h x (23% x0.97 +64.5% x0.79 +12.5% x0. 83) 
=3.3 x10s x88.64% =2.925 xl108kW .h 

综合 以 上 两 点 ， 我 们 可 以 得 出 8 台 水 有 泵 采用 变频 调 速 后 每 年 可 节 电 3.7 xl10kW :h。 

现代 化 城市 的 迅猛 发 展 ， 加 速 了 水 行业 大 型 工程 的 大 量 实施 。 水 行业 中 的 泵 类 负荷 约 占 
全 国 用 电 负 和 蓓 的 40% 。 生 产 机 械 的 自动 化 和 现代 化 ， 是 水 工业 可 持续 发 展 的 关键 一 环 ， 采 
用 变频 调 速 等 高 新 技术 是 生产 自动 化 的 重要 手段 ， 是 电气 传动 方面 的 一 场 革命 。 技 术 设备 落 
后 ， 是 我 们 很 多 水 厂 无 法 低 成 本 、 高 质量 生产 的 根源 ， 大 力 推 广 变频 调 速 优 化 调度 等 高 新 技 
术 ， 就 有 可 能 使 老 设 备 一 步 到 位 的 进入 21 世纪 ， 调 速 节 能 势 在 必 行 。 
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7.2 ”变频 调 速 但 压 供水 


7.2.1 水 泵 供水 系统 介绍 


1. 城市 水 工业 的 系统 特点 

一 个 城市 的 供水 系统 特点 ， 就 是 多 水 源 、 多 泵 站 、 多 水 厂 、 多 管 网 、 变 化 大 。 一 年 之 
中 ， 随 季节 而 变 的 日 变化 ,一 日 之 内 又 随时 间 而 变化 的 时 变化 。 设 计 中 一 般 均 以 高 日 高 时 为 
设计 点 ， 表 面 上 看 已 满足 了 供水 需求 ， 但 实际 上 大 部 分 系统 均 不 能 满足 实际 的 水 变化 。 一 个 
供水 系统 ， 一 个 水 厂 的 综合 水 有 泵 扬程 是 由 几何 高 差 和 管道 磨 阻 变化 所 组 成 。 而 几何 高 差 是 不 
变 的 ， 而 管道 磨 阻 是 随 流量 的 平方 而 变化 。 当 输 配 水 管道 距离 长 而 选 的 几何 高 差 较 小 时 ， 管 
道 磨 阻 在 扬程 中 所 占 比重 就 增 大 ; 而 在 后 半夜 或 所 需 供水 量 极 小 时 ， 配 水 扬程 就 变 得 很 低 ， 
将 使 水 泵 的 工作 点 远离 高 效 区 。 

(1) 变化 系数 

日 变化 系数 : 最 高 日 用 水 量 与 年 平均 日 用 水 量 之 比 叫 高 日 系数 。 在 1.2 ~1.5 之 间 ， 一 
般 取 1.4。 

时 变化 系数 : 最 高 小 时 与 日 平均 小 时 用 水 量 之 比 叫 高 时 系数 。 在 1.3 ~1.6 之 间 , 一 般 
取 1.4。 

(2) 总 的 综合 扬程 流量 变化 

取水 厂 站 流量 变化 ， 一 般 取 水 厂 站 选 录 的 扬程 按 每 年 最 大 流量 ， 每 年 最 低 水 位 来 考虑 。 

水 泵 工作 扬程 为 几何 高 差 ， 一般 不 变化 。 

磨 阻 水 尖 变 化 ， 为 管道 磨 阻 水 头 。 

实际 上 每 年 最 低 水 位 几率 很 小 ， 每 年 绝 大 多 数 时 间 均 高 于 这 个 低 水 位 ， 所 选 泵 的 扬程 长 
期 不 能 运转 在 高 效 区 域内 。 

净 配 水 厂 站 流量 变化 : 在 用 水 的 高 峰 季 节 ， 当 分 压 供 水 系统 中 要 增加 供水 管 网 的 压力 
时 ， 就 要 调节 管 网 的 供水 量 ， 按 最 大 供水 量 、 最 高 管 网 压力 来 选择 配水 泵 及 人 台数。 

由 此 可 见 ， 大 型 配水 泵 站 比 取 水 厂 站 的 流量 变化 更 大 ， 这 是 大 型 配水 泵 站 必须 考虑 调 流 


的 主要 原因 。 
关 阀 调节 后 的 0O -zh 曲线 
A 5 
R 
0 
人 泵 的 典型 工作 曲线 如 图 7-1 所 示 。0Q0- 了 H 


2. 水 泵 调 速 节能 的 原理 分 析 
水 泵 工 频 定 速 运行 时 ， 为 了 保证 管 网 压 
已 阀门 全 开 QO -2h 曲线 
B 
OO- 曲线 
曲线 是 泵 在 额定 转速 下 的 特性 曲线 ;, O ~ Yh | 
表示 管道 的 特性 曲线 ， 随 着 阀门 开 度 的 不 同 “ On Oe 0 


力 及 流量 ， 同 时 保证 电机 不 过 载 ， 只 能 靠 改 公 

变 泵 出 口 阀门 来 调节 泰 的 运行 。 水 泵 经 关 阔 

0 - 三 h 曲线 也 不 同 ， 阀门 开 度 越 小 曲线 图 7-1 水 泵 流量 -扬程 〈0O-Z 工作 曲线 
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调节 后 ， 在 小 流量 、 高 扬程 (与 原 工 况 相对 
比 ) 的 工 况 下 运行 ， 泵 管 压 差 增 大 ， 单 耗 “ 


增高 。 
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越 陡 。 

在 额定 转速 情况 下 阀门 全 开 时 工作 在 B 点 ， 此 时 压力 〈 压 力 正 比 与 扬程 ) 额定 ， 流 量 
也 和 额定， 该 点 处 人 录 有 最 高 的 效率 。 奇 通过 关闭 阀门 来 控制 流量 ， 当 流量 减 小 时 ， 管 道 特性 曲 
线 发 生变 化 ， 泵 分 别 工 作 在 P、0、R、S、4 点 ， 此 时 有 泵 需要 在 很 高 的 压力 下 工作 ， 泵 的 能 
量 输出 比 实际 系统 需要 的 多 得 多 。 

假设 水 泵 原来 在 工 况 点 B 运行 ， 出口 阀 门 处 于 全 开 状 态 ， 出 水 流量 为 0;， 扬程 为 H，， 
此 时 水 泵 做 功 为 0, x 五。 奋 想 减少 出 水 量 ,， 使 其 流量 下 降 为 0,， ， 水 倘 在 没有 安装 任何 调整 
闭 置 的 情况 下 ， 只 能 通过 关 立 调节 来 使 出 水 量 保持 在 0,， 而 水 有 泵 仍 在 额定 转速 下 运行 ， 其 
特性 曲线 仍 为 图 7-1 所 示 的 0- 五 曲线， 这 时 扬程 则 为 万、 ， 水 泵 做功 为 0, x HH,。 

如 果 利 用 变频 器 调 速 ， 使 电动 机 了 驱动 泵 
在 可 变速 情况 下 工作 。 由 于 流量 与 电动 机 转 
速成 正比 ， 产 生 的 压力 与 速度 的 平方 成 正 
比 ， 则 通过 改变 速度 可 得 一 组 特性 曲线 ， 如 
图 7-2 所 示 。 

无 级 变频 调 速 后 可 得 到 4B ~ CD 无 数 条 
水 泵 特性 曲线 ， 管 路 特性 曲线 与 4BDC 形成 
的 阴影 融 任 何 一 个 交点 ， 都 可 作为 工 况 点 与 
外 网 水 量变 化 相 适 应 ， 就 可 以 在 相对 较 小 的 
扬程 下 达到 对 应 的 流量 。 若 同样 使 流量 减少 ”0 OA 0 
到 O,， 通 过 调 速 使 稍 的 特性 曲线 工作 在 CD 图 7-2 ”水泵 流量 -扬程 〈0- 万 ) 特性 曲线 组 
曲线 ， 并 且 调 节 了 阀门 的 开 度 使 管道 的 特性 曲 
线 工 作 在 47 曲线 ， 这 时 泵 的 工作 点 为 4'， 此 时 泵 做 功 最 小 为 0、 x 本 。 很 显然 ，0、 x 栈 \ 远 
小 于 0、 x ， 即 在 额定 转速 下 通过 调节 阀门 开 度 来 减少 流量 时 就 有 0Q、 x (H、-H',) 的 功 
损失 ， 这 些 功 会 以 热量 的 形式 损耗 在 出 口 国 门 上 ， 并 被 液体 流动 时 带 走 。 这 样 ， 不 仅 浪 费 了 
大 量 电 能 ， 而 且 出 口 阀 门 长 期 受到 水 流 热 冲击 的 作用 ， 会 使 其 故障 增多 ， 寿 命 缩 短 。 

因此 ， 通 过 调节 水 和 泵 的 转速 来 实现 流量 控制 ， 其 节能 效果 相当 可 观 。 

3. 大 型 泵 站 中 常用 调 速 方式 

(1) 液 力 耘 合 希 调 速 装置 

将 电动 机 的 动能 通过 人 泵 轮 和 涡轮 之 间 油 的 传递 获得 机 械 能 。 其 优点 是 操作 简单， 有 一 定 
的 节能 效果 。 缺 点 是 功率 丢失 ， 占 地 面积 加 大 ， 有 3% 的 能 源 损耗 ， 油 路 导管 有 漏 油 等 。20 
世纪 60 年 代用 得 多 些 。 

(2) 电磁 滑 差 离合 器 调 速 装置 

由 电 枢 和 磁极 两 部 分 组 成 ， 电 枢 与 电动 机 同 轴 ， 电 枢 切 割 磁力 线 感 应 涡流 ， 产 生 电 磁 
力 ， 推 动 磁 极 跟 着 旋转 ， 上 调动 水 条 转 劲 ， 改 变 励磁 电流 大 小 ， 束 可 改变 水 条 的 转速 。 该 装置 
价格 便宜 ， 维 护 量 小 ， 有 节 电 效力 。 其 缺点 是 低速 运行 时 损耗 大 、 效 率 低 ， 占 地 面积 大 ,一 
般 用 于 630kW 以 下 的 水 泵 机 组 。 

(3) 串 级 调 速 装 置 

我 国 进入 20 世纪 70 ~ 80 年 代 ， 水 工业 和 其 他 行业 一 样 ， 大 量 采 用 串 级 调 速 装置 。 串 级 
调 速 装 置 又 分 内 反馈 和 外 反馈 两 大 类 。 大 中 型 水 泵 调 速 多 采用 外 反馈 串 级 调 速 ， 它 是 将 转子 
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的 转 差 功率 经 过 整流 和 道 变 ， 经 反馈 变压器 反馈 给 电网 。 它 的 优点 是 可 无 级 平滑 调 速 ， 总 效 
率 较 好 。 它 的 缺点 是 调 速 范围 不 大 ， 需 增设 起 动 电阻 和 电容 补偿 ， 功 率 因 数 低 ， 低 速 时 
更 低 。 

(4) 变频 调 速 装 置 

从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 我 国 水 工业 真正 步 人 了 变频 调 速 时 代 。 自 来 水 行业 的 几 十 个 大 
中 型 水 三 和 泵 站 都 选用 了 变频 调 速 装置 。 水 俏 电 机 容量 从 315kW 到 2500kW ， 采 用 变频 调 速 
装置 的 台数 近 300 台 以 上 。200kW 以 下 容量 选用 变频 调 速 装置 就 更 多 了 。 


7.2.2 变频 恒 压 供水 系统 


1. 大 型 泵 站 变频 调 速 装置 

220 ~5000kW 水 到 机 组 可 选择 的 变频 调 速 装 置 有 以 下 六 种 : 

(1)“ 中 一 低 一 中 ”变频 需 

用 一 台 降 压 变 压 器 把 中 压 变 为 低压 ， 经 低压 变频 需 变 频 ， 再 由 输出 变压器 升 为 中 压 ， 
优点 是 变频 需 价 格 低 ， 缺 点 是 增加 了 占 地 面积 和 成 本 ， 增 加 了 两 级 变压器 损耗 ， 升 压 变 
压 需 的 采用 是 技术 上 的 失误 ， 可 靠 性 大 大 降低 了 ， 在 低速 时 ， 变 压 需 效率 更 低 ， 功 率 因 
数 也 低 。 

(2) 低压 大 功率 变频 器 

国产 低压 变频 需 已 做 到 1000k 双 ， 国 外 已 做 到 2000kW。 要 指出 的 是 ， 用 低压 变频 需 去 
拖 动 6kV 的 电动 机 是 不 合理 的 ， 改 造 电机 接线 方法 ， 将 电压 变 成 3.47kV， 使 用 3. 3KkV 变频 
器 就 不 成 问题 了 。 建 议 尽量 选用 1.7kV、2.3kV、3.3KkV 电动 机 。 

(3) 中 一 低压 大 功率 变频 需 

其 优点 是 中 压 输 电 损 耗 小 ， 低 压 变 频 效率 高 ， 输 入 变 压 蕴 的 一 次 侧 采 用 角 (和 A) 接 法 ， 
可 吸收 变频 系统 中 的 高 次 谐 波 。 

(4) 中 一 中 压 变 频 需 

1) 中 压 ICBT PWM 变频 器 : 电压 
为 2.3kV、3.3kV、4.16kV， 容 量 为 
800 ~4000kW， 额 定 效 率 为 98. 5% ， 额 
定 功率 因数 三 0. 96， 中 压 IGBT 是 在 低 
压 IGBT 基础 上 发 展 的 新 品种 ， 系 统 器 
件 由 60 支 减 为 24 文 ， 电 路 简化 了 ， 可 
靠 性 提高 了 。 中 一 中 压 变 频 需 的 基本 结 
构 如 图 7-3 所 示 。 

2) 中 压 IGCT PWM 变频 器 : 电压 
为 2.3kV、3.3kV 和 4.16kV， 容 量 》 图 7-3 ”中 一 中 不 变频 器 的 基本 结构 
315 ~6500kW， 额 定 效 率 >98% ， 额 定 
功率 因数 >0. 95 。 

中 压 IGCT 带 件 是 在 GTO 器 件 基 础 上 发 展 起 来 的 新 产品 ， 它 保留 了 GTO 导 通 压 降 小 ， 
电压 和 电流 高 的 特点 ， 又 克服 了 GTO 开关 性 能 差 的 缺点 ， 是 一 件 非 常理 想 的 兆 瓦 级 、 中 压 
开关 器 件 。GTO 体积 大 ， 损 耗 大 ， 而 IGCT 芯片 厚度 减 小 到 与 二 极 管 差不多 ; 这 就 大 大 简化 
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了 变频 吉 结 构 ， 其 触发 功率 小 ， 开 关 一 致 性 好 ， 可 方便 串 并 联 ， 又 进一步 扩大 了 功率 范围 。 
一 台 4. 16kV 变频 需 ， 使 用 6KV 的 IGCT 只 需要 12 支 器 件 ， 是 低压 ICBT 的 175 件 ， 中 压 
IGBT 的 1/2 件 。 巾 于 融 件 电压 提高 ， 数 量 减少 ， 使 得 变频 融 电 路 更 加 简化 ,可 3 电 平 、4 
电 平 或 5 电 平 电 路 ， 变 频 器 输出 端 装 有 滤波 器 及 dv/dt 限制 器 ， 可 配 善 通 6kV 电机 ， 也 可 配 
用 较 低 电压 的 多 相 电 动机 ， 为 了 限制 高 次 谐 波 ， 变 频 器 输入 端 为 12 相 整流 ， 也 可 18 相 或 24 
相 整 流 。 

(5) 多 重 式 多 级 串联 中 压 变 频 器 

多 重 式 多 级 串联 中 压 变 频 需 采用 多 电 和 平 结构 和 多 级 低压 小 功率 ICBT PWM 变频 单元 串 
联 输出 中 压 变 频 ， 实 现 了 大 功率 集成 。 其 输入 电压 在 2.3 ~ 13.8kV 之 间 ， 输 出 电压 2.3 ~ 
6kV， 容 量 为 800 ~ 5600kW， 国 内 为 315 ~ 2500kW， 额 定 效 率 三 96% ， 额 定 功 率 因 数 
三 0. 95 。 

(6) 电流 源 型 中 压 变 频 器 

罗 克 韦 尔 自动 化 推出 的 CSI-PWM 变频 
器 ， 采 用 了 目前 中 压 变 频 业 界 领先 的 电流 源 
技术 , 输入、 输出 电压 均 为 6kV， 容 量 从 
100 ~ 25400kW， 和 额定 效率 大 于 98% ， 功 率 
因数 大 于 0.95。 所 使 用 的 功率 右 件 为 最 新 型 
高 压 元 件 SGCT (对 称 门 极 换 流 晶闸管 )， 如 
图 7-4 所 示 。 其 单 管 双 面 耐 压 6kKV。 逆 变 侧 
结构 非常 简单 ， 为 3 相 6 桥 臂 输出 ， 每 桥 臂 
3 个 SGCT 串联 ， 额 定 耐 压 18kV， 极 大 提高 
了 设备 可 靠 性 。 三 相 18 个 SGCT， 为 所 有 品 
牌 中 压 变频 最 为 简练 的 。 同 时 ， 输 入 、 输 出 图 7-4 ”电流 源 型 中 压 变 频带 
谐 波 小 ， 可 兼容 老式 电机 ， 不 需 额 外 滤波 。 

变频 直流 环节 采用 了 直流 电抗 器 ， 具 有 故障 电流 抑制 功能 ， 同 时 直流 电抗 能 消除 共 模 电 
压 ， 减 小 电机 机 座 绝 缘 压 力 。 变 频 需 整流 侧 采 用 了 18 脉冲 整流 ， 结 合 闭 变 ， 结 构 非 常 简单 ， 
故障 点 最 少 。 

2. 变频 调 速 供 水 方式 

变频 恒 压 供水 技术 是 在 变频 调 速 技术 基础 之 上 逐渐 发 展 起 来 的 。 在 初期 阶段 ， 变 频 器 主 
要 用 来 进行 频率 控制 、 变 速 控 制 、 正 反 转 控制 、 启 制 动 控 制 、 压 频 比 控制 等 。 随 着 变频 恒 压 
供水 系统 在 可 靠 性 、 稳 定性 等 方面 优点 的 逐渐 显现 ， 再 加 上 其 显著 的 节能 效果 ， 各 公司 开始 
推出 具有 恒 压 供水 功能 的 变频 器 ，PowerFlex7000 变频 器 就 是 其 中 一 款 。 其 将 PID (比例 积 
分 微分 ) 调节 器 硬件 集成 在 变频 器 控制 基板 上 ， 通 过 设置 指令 代码 实现 PID 调节 功能 ,在 
应 用 时 只 需 搭 载 配 套 的 恒 压 供水 单元 , 便 可 以 直接 控制 多 个 内 置 的 电磁 接触 器 工作 ， 可 构成 
多 台电 动机 ( 泵 ) 的 供水 系统 。 

其 工作 原理 是 : 通过 安装 在 系统 中 的 压力 传 感 右 将 系统 压力 信号 与 设 定 压力 值 作 比 较 ， 
再 通过 控制 器 调节 变频 器 的 输出 来 无 级 调节 水 泵 转速 ， 使 系统 水 压 无 论 流量 如 何 变 化 始终 稳 
定 在 一 定 的 范围 内 。 细 分 起 来 又 有 如 下 三 种 : 水 和 泵 出 口 恒 压 控制 、 水 泵 出 口 变 压 控 制 、 给 水 
系统 最 不 利 点 恒 压 控制 。 
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(1) 出 口 恒 压 控 制 

水 泵 出 口 恒 压 控制 是 将 压力 传 感 融 安装 在 水 泵 出 口 处 ,使 系统 在 运行 过 程 中 始终 保持 
出 口水 压 恒 定 。 这 种 方式 适用 于 管 路 的 阻力 损失 在 水 泵 扬程 中 所 占 比例 较 小 的 情况 ， 即 
整个 给 水 系统 的 压力 可 以 看 做 是 恒定 的 。 当 在 供水 面积 较 大 的 居住 区 中 应 用 时 ， 由 于 管 
路 损耗 较 大 ， 在 低 峰 用 水 时 ， 容 易 造 成 最 不 利 点 的 流出 水 头 高 于 设计 值 ， 不 能 得 到 最 佳 
的 节能 效果 。 

(2) 出 口 变 压 控 制 

在 这 种 供水 方式 中 ,也 是 将 压力 传感器 安装 在 水 和 泵 出 口 处 ， 但 其 压力 设 定 值 不 只 有 一 个 
而 是 多 个 ， 即 按 用 水 曲线 将 每 天 24h 分 成 若干 时 段 ， 计 算出 各 个 时 段 所 需 的 水 泵 出 口 压力 ， 
进行 全 日 挛 压 ， 各 时 段 恒 压 控 制 。 这 种 控制 方式 其 实 是 水 双 出 口 恒 压 控 制 的 特殊 形式 。 它 比 
水 泵 出 口 恒 压 控制 方式 更 节能 ， 其 节能 效果 取决 于 将 24h 分 成 的 时 段 数 以 及 所 需 水 泵 出 口 压 
力 值 的 精确 程度 。 水 人 录 出 口 压力 计算 得 越 符 合 实际 情况 就 越 扩 能 ， 将 全 天 分 得 越 细 也 越 方 
能 ， 当 然 实现 起 来 也 越 复杂 。 

(3) 最 不 利 点 恒 压 控制 

最 不 利 点 恒 压 控制 是 将 压力 传感器 安装 在 系统 最 不 利 点 处 ， 使 系统 在 运行 过 程 中 保持 最 
不 利 点 的 压力 恒定 。 这 种 方式 的 节能 效果 是 最 佳 的 ， 但 由 于 最 不 利 点 一 般 距离 水 和 泵 较 远 ， 压 
力 信 号 的 传输 在 实际 应 用 中 受到 诸多 限制 ， 因 此 工程 中 很 少 采 用 。 

3. 变频 恒 压 供水 的 特点 

变频 恒 压 供水 系统 能 适应 生活 用 水 、 工 业 用 水 以 及 消防 用 水 等 多 种 场合 ， 具 有 以 下 
特点 : 

(1) 滞后 性 

供水 系统 的 控制 对 象 是 用 户 管 网 的 水 压 ， 它 是 一 个 过 程控 制 量 ， 同 其 他 一 些 过 程控 制 量 
例如 温度 、 流 量 、 浓 度 等 一 样 ， 对 控制 作用 的 响应 具有 沛 后 性 。 同 时 用 于 水 泵 转速 控制 的 变 
频 器 也 存在 一 定 的 清 后 效应 。 

(2) 非 线 性 

用 户 管 网 中 因为 有 管 阻 、 水 锤 等 因素 的 影响 ， 同 时 又 由 于 水 泵 的 一 些 固 有 特性 ， 使 水 泵 
转速 的 变化 与 管 网 压力 的 变化 不 成 正比 ， 因 此 变频 调 速 恒 压 供水 系统 是 一 个 非 线性 系统 。 

(3) 多 变性 

变频 调 速 恒 压 供水 系统 要 具有 广泛 的 通用 性 ， 面 向 各 种 各 样 的 供水 系统 ， 而 不 同 的 供水 
系统 管 网 结构 、 用 水 量 和 扬程 等 方面 存在 着 较 大 的 差异 ， 因 此 其 控制 对 象 的 模型 具有 很 强 的 
多 变性 。 

(4) 容错 性 

当 出 现 意 外 的 情况 ， 例 如 突然 新 电 或 水 条 、 变 频 需 、 软 启动 锅 等 出 现 故 障 时 ， 系 统 能 根 
据 和 泵 、 变 频 器 或 软 启动 器 的 状态 、 电 网 状况 及 水 源 水 位 以 及 管 网 压力 等 工 况 自 动 进行 投 切 ， 
保证 管 网 内 压力 恒定 。 在 故障 发 生 时 ， 执 行 专门 的 故障 程序 ， 保 证 在 紧急 情况 下 仍 能 进行 
供水 。 

(5) 可 扩充 性 

变频 恒 压 供水 系统 水 人 泵 的 电气 控制 柜 应 该 具有 远程 和 就 地 控制 的 功能 以 及 数据 通信 接 
口 ， 能 与 控制 中 心 相 连 ， 实 时 传送 供水 的 相关 数据 ， 以 便 进 行 显示 、 监 控 以 及 报表 打印 等 。 
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(6) 节能 性 

1) 方 约 电能 。 变 频 调 速 恒 压 供水 方式 与 过 去 的 水 塔 或 高 位 水 箱 以 及 气压 供水 方式 相 
比 ， 不 论 在 设备 的 投资 、 运 行 的 经 济 性 ， 还 是 在 系统 的 稳定 性 、 可 徘 性 、 自 动 化 程度 等 方 
面 ， 都 具有 其 他 供水 方式 无 法 比拟 的 优势 。 此 外 它 还 具有 显著 的 节能 效果 。 由 前 面 分 析 可 
知 ， 水 俏 的 流量 、 扬 程 (压力 ) 和 轴 功 率 分 别 与 其 转速 的 一 次 方 、 二 次 方 和 三 次 方 成 正比 。 
当 水 泵 (或 风机 ) 运转 速度 降低 以 后 ， 其 轴 功 率 随 转速 的 三 次 方 下 降 ， 驱 动 电动 机 所 需要 
的 功率 也 相应 减少 ， 从 而 取得 明显 的 节 电 效果 。 

2) 节约 用 水 。 采 用 变频 器 进行 变频 恒 压 供水 ， 管 道 保持 恒 压 ， 不 会 出 现 因 水 压 过 高 而 
造成 的 骨 管 现象 ， 从 而 减少 或 避免 事故 浪费 。 

3) 延长 管道 系统 使 用 寿命 。 利 用 供水 专用 变频 副 进 行 变 频 恒 压 供 水 ， 可 保持 系统 水 压 
恒定 ， 不 会 出 现 水 压 过 高 的 现象 ， 使 管道 压力 一 直 维 持 在 合理 的 范围 内 ， 可 延长 更 换 周期 ， 
减少 维修 投入 。 

变频 调 速 控制 的 水 泵 在 起 动 时 ， 电 机 频率 逐渐 上 升 到 工 频 频率 ， 水 的 压力 也 逐渐 升 高 ， 
这 样 就 避免 了 水 流 对 管 网 、 仪 表 、 阀 门 、 法 兰 等 的 神 击 ， 延 长 了 供水 设备 的 使 用 寿命 。 当 变 
频 调 速 供 水 控制 系统 停止 运行 时 ， 变 频带 输出 交流 电 的 频率 逐渐 降低 直到 停止 输出 ， 水 泵 的 
转速 也 逐渐 降低 直到 停止 运行 ， 有 效 防 止 了 水 锤 现 象 的 产生 。 

4. 变频 恒 压 供水 控制 的 理论 分 析 

在 变频 调 速 恒 压 供水 系统 中 ， 供 水 压力 是 通过 对 变频 天 输出 频率 的 控制 来 实现 的 。 确 定 
供水 压力 和 输出 频率 的 关系 是 设计 控制 环节 控制 策略 的 基础 ， 也 是 确定 控制 算法 的 理论 
依据 。 

供水 到 站 所 采用 的 水 双 是 离心 采 ， 其 原理 是 通过 装 有 叶片 的 叶轮 高 速 旋转 来 完成 对 水 流 
的 输送 ， 也 即 通过 叶轮 高 速 旋转 带动 泵 室内 的 水 流 高 速 旋转 ， 牧 水 流产 生 的 离心 力 将 水 流 甩 
出 去 。 一 般 来 说 ， 离 心 到 是 与 一 人 台 交 流 异 步 电 机 相连 ， 由 电动 机 带动 运行 ， 电 动 机 的 转速 与 
水 稍 的 转速 相同 ， 电 动机 的 有 效 功率 与 水 泵 的 轴 功 率 相 等 ， 而 电动 机 的 有 效 功 率 与 供电 电压 
成 正比 。 在 变频 调 速 运行 时 ， 电 动机 的 压 频 比 VAA (供电 电压 /供电 电源 频率 ) 保持 不 变 ， 
即 变频 调 速 过 程 中 ， 供 电 电压 与 供电 电源 频率 成 正比 例 变化 ， 所 以 水 条 的 轴 功 率 与 供电 电源 
频率 成 正比 。 又 因为 在 阀门 开 度 不 变 的 条 件 下 ， 管 网 压力 也 与 水 有 泵 轴 功率 成 正比 例 ， 因 此 可 
以 得 出 结论 : 管 网 压力 随 着 供电 电源 频率 成 正比 例 变化 。 

当 变 频 天 的 输出 频率 一 定时 ， 奉 用 户 用 水 量 增 大 ， 从 而 流量 @ 增 大 ， 供 水 管 网 的 水 压 
将 会 降低 。 为 了 保持 供水 压力 不 变 ， 就 必须 增 大 变频 副 的 输出 频率 以 提高 水 俏 机 组 的 转速 ; 
当 用 户 的 用 水 量 减 小 时 ， 流 量 0 减 小 ， 在 变频 融 输 出 频率 不 变 的 情况 下 ， 管 网 的 供水 压力 
将 会 增 大 ， 为 了 减 小 供水 管 网 水 压 ， 就 必须 降低 变频 天 的 输出 频率 。 由 于 用 户 的 用 水 量 是 始 
终 变 化 的 ， 虽然 在 时 段 上 具有 一 定 的 统计 规律 ， 但 对 精度 要 求 很 高 的 恒 压 控制 来 讲 ， 在 每 一 
个 时 刻 它 痢 是 一 个 随机 变化 的 值 ， 这 就 要 求 变 频 人 的 输出 频率 也 要 在 一 个 动态 的 变化 之 中 ， 
依 乱 对 水 条 电机 供电 频率 的 调节 来 动态 地 控制 管 网 的 供水 压力 ， 从 而 维持 管 网 中 压力 恒定 。 

恒 压 供水 的 控制 对 象 属于 工业 过 程控 制 的 范畴 ， 它 以 供水 出 口 管 网 水 压 为 控制 目标 ， 在 
控制 上 实现 出 口 总 管 网 的 实际 供水 压力 跟随 设 定 的 供水 压力 。 恒 奈 控 制 目的 就 是 使 出 口 总 管 
网 的 实际 供水 压力 维持 在 设 定 的 供水 压力 上 。 

从 图 7-5 中 可 以 看 出 ， 在 系统 运行 过 程 中 ， 如 果实 际 供水 压力 低 于 设 定 压力 ， 控 制 系统 
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将 得 到 正 的 压力 差 AP， 这 个 差 值 经 过 相应 的 控制 算法 处 理 之 后 ， 可 以 计算 出 变频 天 输出 频 
率 的 增 量 ， 该 增 量 就 是 为 了 减 小 实际 供水 压力 与 设 定 压力 的 差 值 ， 将 这 个 增 量 和 变频 带 当 前 
的 输出 频率 值 相 加 ， 得 出 的 值 就 是 变频 严 当 前 应 该 输出 的 频率 。 该 频率 使 水 泵 机 组 转速 增 
大 ， 从 而 使 实际 供水 压力 提高 ， 在 运行 过 程 中 该 过 程 将 往复 进行 ， 直 到 实际 供水 压力 和 设 定 
压力 相等 为 止 。 如 有 果 运 行 过 程 中 实际 供水 压力 高 于 设 定 压力 ， 情 况 刚 好 相反 ， 变 频带 的 输出 
频率 将 会 降低 ， 水 稍 机 组 的 转速 减 小 ， 实 际 供水 压力 因此 也 会 减 小 。 总 之 ， 最 终 达到 的 平衡 
状态 是 实际 供水 压力 和 设 定 压力 相等 。 


[pm] a] 




























图 7-$ 变频 恒 压 供水 系统 控制 原理 图 


7. 2.3 PowerFlex7000 中 压 变 频 器 


PowerFlex7000 中 压 变 频 天 是 罗 克 志 尔 自动 化 推出 的 新 一 代 变 频 融 ， 工 作 效 率 高 ， 简 单 
易 用 。 变 频 融 能 够 精确 起 动 、 控 制 水 条 电动 机 ， 使 其 转速 正好 适合 所 需 水 流量 的 要 求 ， 最 大 
限度 地 降低 能 耗 。 男 外 ， 它 所 使 用 的 带 件 较 同 级 别 的 变频 右 要 少 得 多 ， 从 而 使 其 可 靠 性 得 到 
增强 。PowerFlex7000 变频 器 采用 了 PowerCage 设计 方式 ， 将 变频 需 的 主要 电力 需 件 集成 在 模 
块 化 的 单元 内 ， 使 得 维护 更 加 便捷 ; 同时， 变频 副 符 合 正 EE 519- 1992 规范 要 求 ， 不 会 对 电 
机 或 电源 产生 谐 波 影响 。 目 推出 至 今 ，PowerFlex7000 中 压 变 频 需 在 国内 电力 、 治 金 、 石 化 、 
水 处 理 等 行业 获得 了 广泛 应 用 。 

1. PowerFlex7000 中 压 变频 器 的 控制 方式 

PowerFlex7000 变频 妖 是 通过 控制 电动 机 的 转 矩 来 控制 电动 机 速度 的 ， 通 过 计算 和 测量 
电动 机 速度 ， 并 按 要 求 调整 转 矩 使 被 测速 度 等 于 速度 命令 ， 这 种 方法 称 之 为 拓 量 控制 。 该 控 
制 算法 中 ， 定 子 电流 被 分 解 为 可 以 独立 控制 的 磁 通 分 量 和 正 交 转 矩 分 量 ， 矢 量 控制 的 目的 就 
是 获得 与 下 流 电 动机 相似 的 性 能 ， 可 以 快速 改变 转 矩 而 不 影响 人 磁 通 。 电 动机 和 负载 决定 了 定 
子 频率 并 使 变频 需 与 电动 机 同步 ， 这 与 大 多 数 V/f 控制 的 交流 变频 副 形 成 了 对 照 ，V/f 控制 
的 变频 融 是 变频 天 决定 定子 频率 ， 并 且 不 能 使 输出 与 电动 机 同步 。 

PowerFlex7000 的 控制 方式 是 无 速度 传 感 带 的 直接 矢量 控制 。 这 种 方法 允许 电动 机 转 算 
快速 变化 而 不 影响 电动 机 的 磁 通 ， 且 无 需 使 用 测速 发 电动 机 即 可 达到 较 高 的 控制 精度 。 直 接 
矢量 控制 意味 着 电动 机 磁 通 可 以 测量 ,， 它 不 是 通过 控制 电流 、 磁 链 每 量 来 间接 控制 转 矩 ， 而 
是 把 转 矩 下 接 作为 被 控 量 来 控制 。 这 与 多 数 通 用 的 间接 矢量 控制 不 同 ,， 间接 矢 量 控制 中 电机 
的 磁 通 是 估算 的 。 

转 矩 控制 的 优越 性 在 于 : 转 矩 控制 是 控制 定子 磁 链 ， 在 本 质 上 并 不 需要 转速 信息 ; 控制 
上 对 除 定子 电阻 外 的 所 有 电机 参数 变化 适应 性 展 好 ; 所 引入 的 定子 磁 链 观测 器 能 很 容易 估算 
出 同步 速度 信息 ， 因 而 能 方便 地 实现 无 速度 传 感 硕 化 。 这 种 控制 依赖 于 精确 的 电机 数学 模型 
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和 对 电动 机 参数 的 自动 识别 ， 通 过 运行 自动 确立 电动 机 实际 的 定子 阻抗 、 互 感 、 电 动机 负载 
的 转动 惯量 等 重要 参数 ， 然 后 根据 精确 的 电动 机 模型 ， 估 算出 电动 机 的 实际 转 矩 、 定 子 磁 链 
和 转子 速度 ， 并 由 磁 链 和 转 和 矩 控制 产生 PWM 信号 ， 对 逆 变 器 的 开关 状态 进行 控制 。 这 种 系 
统 可 以 实现 很 快 的 转 矩 响应 速度 、 转 矩 控制 精度 和 很 高 的 速度 控制 精度 。 

2. PowerFlex7000 中 压 变频 器 的 内 置 PID 功能 

在 过 程控 制 领域 的 应 用 中 ， 传 统 的 变频 调 速 设备 往往 需要 带 有 模 人 / 模 出 的 可 编程 控制 
器 的 配合 ， 才 能 实现 PID 调节 。 由 于 PID 算法 的 编程 难度 较 大 ， 设 备 成 本 高 ， 调 试 困 难 ， 因 
此 PowerFlex7000 变频 器 内 置 了 PID 过 程控 制 调节 功能 。PID 运算 在 变频 需 内 部 的 实现 ， 省 
去 了 对 PLC 内 存 容 量 的 要 求 和 对 PID 算法 的 编程 ， 而 且 PID 参数 的 在 线 调试 比较 容易 ， 不 
仅 降 低 了 生产 成 本 ， 而 且 大 大 提高 了 生产 效率 。 

(1) PID 控制 回路 

PowerFlex7000 变频 需 带 有 内 置 的 PID 过 程控 制 回路 ， 这 样 ， 在 过 程控 制 的 应 用 项 目 中 
就 可 以 省 掉 一 些 其 他 的 控制 设备 。 相 关 参 数 见 表 7-1。 


表 7-1 PowerFlex7000 变频 器 PID 相关 参数 

































































参 数 号 名 称 参数 性 质 说 明 
99. 12 Process PID 可 读 可 写 使 能 PID 控制 器 
265. 11 Inverter Control Flags 1 可 读 显示 PID 控制 需 的 使 能 状态 
59 Speed Command PID 可 读 显示 变频 器 PID 过 程控 制 器 的 速度 给 定 (单位 Hz) 
356 PID Output 可 读 PID 控制 器 输出 ， 即 比例 、 积 分 和 微分 作用 的 输出 之 和 
357 Process Variable 可 读 过 程 反馈 值 ， 该 值 与 设 定 值 进 行 比较 后 得 到 偏差 
366 Process Variable Eng 可 读 根据 应 用 项 目 得 到 的 过 程 反馈 工程 值 
353 PID Gain 可 读 可 写 比例 增益 
354 PID Integral Time 可 读 可 写 积分 时 间 
355 PID Derivative Time 可 读 可 写 微分 时 间 
360 Process Setpoint 可 读 可 写 过 程 设 定 值 
398 Process Gain 可 读 可 写 过 程 增益 
336 PID Minimum Limit 可 读 可 写 PID 输出 最 小 值 
318 PID Maximum Limit 可 读 可 写 PID 输出 最 大 值 
348 PID Manual Input 可 读 可 写 手动 输入 值 
352 PID Dead Bandwidth 可 读 可 写 死 区 值 
365 PID Preload 可 读 可 写 PID 输出 预 置 值 
390 PID Filter 可 读 可 写 偏差 低 通 滤波 器 的 截止 频率 
313 PID Command 可 读 可 写 PID 控制 方式 











PID 回路 用 于 将 过 程 反馈 量 (如 压力 、 流 量 或 张力 ) 维持 在 期 望 的 设 定 值 。 变 频 右 通过 
传 感 需 产生 的 模拟 量 输入 获取 过 程 变量 Process Variable ， 将 该 变量 值 与 期 望 达 到 的 过 程 设 定 
值 Process Setpoint 进行 比较 得 到 偏差 量 ，PowerFlex7000 变频 紫 内 置 的 PID 过 程控 制 句 通过 
调整 PID 输出 (PID Output) ， 改 变 变频 需 的 速度 命令 频率 如 图 7-6 所 示 。 最 终 使 得 过 程 变 
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量 PV 与 设 定 值 相等 。 这 表明 ， 回 路 是 根据 侦 差 的 变化 量 来 调整 输出 的 。 



















PLD Filter 
(390) 
Speed 
PpID Outout Command 
upu PID 
So LP PID (356) Output | (59) Drive 
(360) Filter Controller Limiter Control 


PID Gain(353) PID Manual PID Minimum Limit(336) 
PID Integral Time(354) Input (348) PpID Maxmum Limit(318) 
PID Derivative Time(355) | 
PID Command (313) 

PID Dead Bandwidth(352) 

PID Preload(365) 











Process 
Sensor Process 


Process Variable (357) 
Process Variable Eng (366) 





Process Gain(398) 


图 7-6 ”PowerFlex7000 变频 器 PID 控制 图 


当 参 数 99 [ Special Features] 的 第 12 位 [Process PID|] 置 “1” 上 时 ， 才 使 能 PID 过 程控 
制 升 。 

(2) PID 控制 方式 

PowerFlex7000 变频 需 固 件 提 供 了 几 种 可 选 的 PID 控制 方式 。 

1) PID Gain 增益 作用 方式 。 通 过 对 PID Output 的 Indpndt Gain 位 进行 设置 ， 可 以 选择 
增益 独立 式 和 增益 非 独 立 式 两 种 方式 。 在 调整 PID 参数 包括 PID Gain 比例 系数 、PID Integral 
Time 积分 时 间 和 PID Derivative Time 微分 时 间 时 应 该 考虑 到 这 两 种 方式 的 不 同 。 其 算法 方程 
如 下 : 

增益 非 独立 式 : 这 种 方式 的 算法 ，PID Gain 作为 控制 器 的 增益 ， 该 参数 的 改变 会 影响 比 
例 、 积 分 和 微分 三 项 作用 。 
bE, 一 2 1 + 


PO, = PO 天 
wd 区 十 人 + 了 人 


增益 独立 式 : 这 种 方式 的 算法 ，PID Gain 作为 比例 增益 ， 该 参数 的 改变 仅 会 影响 比例 项 














1 E = i +h,.» 


PO, =PO,_! +K,AE+ ye + 也 一 W 





式 中 PO 一 一 PID Output; 
一 一 偏差 (Process Setpoint- Process Variable ) ; 
At 一 一 回路 的 来 样 周期 ，; 
KK 一 一 PID Gain 比例 系数 ; 
7 一 一 PID Integral Time 积分 时 间 (s); 
7 一 一 PID Derivative Time 微分 时 间 (s)。 
2) 微分 项 表示 方式 。 如 果 将 PID Output 的 DerivProcess (微分 过 程 ) 位 置 “1”， 微 分 
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项 中 的 偏差 将 被 PV 代替 。 这 样 的 话 ， 上 式 中 的 微分 项 应 被 蔡 换 为 下 式 : 
PV, -2PV,_1 +PV，， 


微分 项 ~ - 
微分 项 人 ， 





式 中 PV 一 一 过 程 变 量 。 

3) PID Output 输出 方式 

通过 将 PID Output 的 Manual 位 置 “1”，PID 控制 器 的 PID 输出 可 以 选择 为 PID Manual 
Input 手动 输入 。 当 Manual 位 置 “1” 而 手动 输入 在 默认 值 “0” 时 ，PID Output 将 输出 PID 
控制 硕 上 一 次 的 值 ， 直 到 输入 有 效 的 手动 输入 值 。 

4) PID 控制 方 回 

过 程 变量 PV 的 控制 方向 可 以 通过 PID Manual Input 中 的 Direct 位 改变 。 当 该 位 置 “1” 
时 PID 控制 希 工 作 在 正方 向 ， 即 过 程 变量 大 于 设 定 值 时 PID 输出 增 大 ; 当 该 位 置 “0” 时， 
PID 控制 硕 工 作 在 反方 回 ， 即 过 程 变量 小 于 设 定 值 时 PID 输出 增 大 。 

以 上 这 些 PID 控制 絮 的 控制 方式 可 以 通过 参数 313[ PID Command ] (PID 命令 ) 来 进行 
设置 。 参 数 313[ PID Command] 各 个 位 的 说 明 见 表 7-2。 当 相应 位 置 “1” 时 该 选项 被 选择 ， 
置 “0” 时 该 选项 未 被 选择 。 没 有 选择 时 PID 控制 需 执 行 缺 省 设置 ， 即 增益 非 独 立 式 及 微分 
项 用 偏差 表示 。 

















表 7-2 参数 313[PID Command] 各 个 位 的 说 明 表 
























































位 名 称 说 明 

0 Indpndt Gain PID Gain 仅 用 于 比例 项 增益 

1 DerivProcess 微分 项 用 过 程 变量 PV 表示 ， 而 不 是 偏差 
2 Manual PID 输出 来 源 于 手动 输入 

3 Direct 当 过 程 变量 PV 大 于 PID 设 定 值 时 PID 输出 增 大 
4 Unused 

5 Unused 

6 Unused 

7 Unused 

8 Unused 

9 Unused 

10 Unused 

11 Unused 

12 Unused 

13 Unused 

14 Unused 

15 Unused 











参数 59[ Spd Cmd PID] (速度 命令 PID) ， 可 以 显示 变频 器 PID 过 程控 制 器 的 速度 命令 
(单位 Hz) 。 

(3) 模拟 量 PID 给 定 信号 

PowerFlex7000 变频 需 有 3 个 模拟 量 输入 ， 其 中 Analog Input 3 (模拟 量 输入 3) 是 用 于 
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接收 PID 控制 回路 中 传感器 的 检测 信号。 

PID 回路 中 模拟 量 输入 /输出 允许 的 电压 范围 为 0~10V， 电 流 犯 围 为 4~20mA。 

参数 652[ Anlg Inp Config] (模拟 量 输入 组 态 ) 的 第 2 位 设置 模拟 量 输入 3 的 输入 形式 。 
当 该 位 值 为 “0” 时 采用 电压 输入 ， 为 “1” 时 采用 电流 输入 。 参 数 636[ Anlg Inp3 Vmin 
(模拟 量 输入 3 最 小 电压 值 ) ， 参 数 637[ Anlg Inp3 Vmax] (模拟 量 输入 3 最 大 电压 值 ) ， 用 
于 标定 模拟 量 的 上 下 限制 值 。 

(4) PID 死 区 设置 

参数 352[ PID Dead Band] (PID 死 区 ) 用 于 设置 变频 器 PID 给 定 值 可 以 忽略 的 范围 。 

举例 : [PID Deadband] (PID 死 区 ) 设 为 5.0，PID 给 定 值 设 为 25% ， 则 当 PID 偏差 值 
在 20% 至 30% 之 间 ，PID 调节 需 不 会 发 挥 作用 ， 比 例 、 积 分 及 微分 作用 为 去 ， 且 PID 输出 
保持 上 一 次 的 值 。 

(5) PID 增益 

PID 调 市 器 包括 比例 、 积 分 和 微分 增益 。 

1) 353[ PID Gain] (PID 比例 增益 ) 输出 一 个 速度 命令 为 PID 偏差 的 比例 增益 。 例 如 ， 
当 PID 偏差 值 为 模拟 量 输入 范围 的 100% 时， 比例 增益 为 1 将 输出 最 大 频率 的 100% 。[ PID 
Gain | (PID 比例 增益 值 ) 越 大 ， 比 例 调节 部 分 啊 应 越 高 ， 否 则 ， 响 应 越 低 。 将 [ PID Gain| 
设 为 0 以 禁止 PID 回路 的 比例 调节 部 分 。 

注意 : 由 于 该 变频 器 有 独立 增益 和 非 独 立 增益 之 分 ， 所 以 当选 择 独立 式 时 该 参数 仅 是 比 
例 项 的 增益 ， 当 选择 非 独 立 式 时 该 参数 是 控制 需 的 增益 ， 即 作用 于 比例 、 积 分 和 微分 三 项 。 

2) 354[ PID Intgral Time] (PID 积分 时 间 ) 用 于 消除 稳 态 误差 。 例 如 ， 如 果 积 分 增益 为 
2， 当 PID 增益 为 100% 时 ， 积 分 增益 调节 各 的 输出 会 在 2 秒 时 积分 至 最 大 频率 的 100% 。 
[PID Intgral Time] 使 得 积分 调节 器 响应 较 慢 ， 和 否则 ， 其 响应 较 快 。 该 参数 值 越 大 ， 积 分 响 
应 越 慢 。 设 置 [ PID 积分 时 间 ] 为 0 以 禁止 PID 回路 的 积分 调节 器 。 

3) 355[ PID Deriv Time] (PID 微分 时 间 ) 影响 PID 输出 值 的 更 改 速率 。 人 偏差 较 大 时 ， 
微分 调 广 作用 较 大 ; 否则 ， 作 用 较 小 。[ PID Deriv Time] 越 大 ， 微 分 啊 应 越 快 。 在 多 数 应 用 
实例 中 ， 无 需 微分 增益 。 设 置 [PID Deriv Time | 为 0.00 〈 工 厂 缺 省 值 ) 以 禁止 PID 回路 的 
微分 调节 器 。 

3. PowerFlex7000 中 压 变 频 器 的 恒 压 供水 控制 方式 

由 于 PowerFlex7000 变频 需 内 置 PID 调节 功能 ， 采 用 该 变频 需 进 行 恒 压 控 制 会 简化 变频 
恒 压 供水 的 控制 系统 ， 其 控制 原理 如 图 7-7 所 示 。 































PowerFlex7000 变 频 器 
(内 置 PID 控 制 算法 ) 





ir 





压力 传感器 
图 7-7 PowerFlex7000 变频 恒 压 供水 系统 控制 原理 图 
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通过 压力 传 感 吉 采集 管 网 压力 信号 ， 该 信号 经 过 压力 传 感 需 变 成 0~10V 或 4~20mA 的 
模拟 量 输入 信号 ， 其 与 PID 给 定 值 进 行 比 较 ， 再 经 过 PowerFlex7000 变频 需 内 置 的 PID 控制 
回路 得 到 变频 器 的 输出 电机 频率 信号 ， 控 制 水 泵 电机 的 运行 ， 使 过 程 反馈 的 压力 与 设 定 值 保 
持 一 致 。 

在 应 用 PID 控制 需 进 行 调节 时 ， 重 点 是 进行 比例 、 积 分 和 微分 系数 的 设置 。 对 于 恒 压 供 
水 系统 ， 三 者 的 调节 作用 如 下 . 

1) 在 PID 控制 中 ， 比 例 增益 P 加 大 ， 会 使 系统 的 动作 灵敏 ， 速 度 加 快 ，P 偏 大 ， 振 荡 
次 数 增多 ， 调 市 时 间 加 长 。 当 P 太 大 时 ， 系 统 会 趋 于 不 稳定 。 若 P 太 小 ， 又 会 使 系统 的 动作 
缓慢 ; 

2) 积分 1 的 作用 主要 是 消除 系统 的 静态 误差 。 但 过 强 的 积分 作用 使 供水 系统 超 调 加 大 。 
所 以 在 调节 过 程 初期 ， 应 减弱 积分 作用 ， 防 止 产生 积分 饱和 现象 ; 而 到 过 程 后 期 ， 应 适当 增 
强 积 分 作用 ， 以 提高 控制 精度 。 

3) 微分 D 的 作用 主要 是 改善 供水 系统 的 动态 性 能 。 增 大 微分 时 间 ， 有 利于 加 快 系统 响 
应 ， 使 系统 超 调 量 减 小 ， 稳 定性 增加 ， 但 抑制 外 扰 能 力 下 降 。 所 以 微分 时 间 常 数 应 该 在 供水 
系统 控制 要 求 的 前 提 下 而 随机 改变 。 即 在 调节 过 程 初 期 ， 应 加 大 微分 的 作用 ， 以 减 小 超 调 ; 
在 调节 过 程 中 、 后 期 ， 应 不 断 减 小 微分 时 间 ， 以 增强 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 同 时 还 可 以 缩短 调 
节 时 间 。 

在 控制 品质 方面 ， 稳 定性 是 前 提 。 如 果 只 有 一 个 调节 需 参 数 可 以 调整 ， 则 只 能 满足 一 个 
品质 指标 ， 通 常 就 取 误 减 比 作 为 指标 。 如 果 有 两 个 参数 可 以 调整 ， 在 可 在 误 减 比 之 外 ， 再 添 
加 一 个 指标 。 

同时 ，PowerFlex7000 变频 需 能 够 对 电机 的 起 、 停 进行 平稳 地 控制 ， 消 除了 水 锤 作 用 的 
影响 ， 节 省 了 由 此 带 来 的 维护 费用 。 

4. PowerFlex7000 中 压 变 频 器 恒 压 供水 控制 的 工程 实例 

某 水 厂 变 频 调 速 节 电 项 目 改造 工程 是 与 泵 房改 造 相 结合 进行 实施 的 。 为 确保 该 工程 的 顺 
利 完 成 。 从 2002 年 初 就 进行 了 市 场 调 研 和 考察 。 根 据 该 水 广 改 造 前 的 实际 情况 (5 台 机 组 ， 
4 用 1 备 )， 对 部 分 机 组 进行 变频 调 速 节能 改造 ， 使 该 水 厂 的 供水 能 力 能 满足 2005 年 的 供水 
峰 谷 期 的 变化 需求 。 改 造 前 后 该 水 厂 的 二 有 泵 房 机 泵 设备 对 照 表 见 表 7-3。 


表 7-3 ”改造 前 后 该 水 厂 的 二 泵 房 机 房 设 备 对 照 表 






































改 造 前 改 造 后 
a 水 泵 SDB400/500B， 流量 2710m3/h | 水 泵 SDB400Z$00B ， 流 量 2710m3A 
电机 AEJK-PA001，400Kw，46.7A 电机 AEJK-PA001，400Kw，46.7A 
Sh 水 泵 SDB400/500B， 流量 2710m3/h ga 水 泵 RDL600-710A ,流量 3618m3/h 
电机 AEJK-PA001，400Kw，46.7A 电机 YBP450-6，630Kw，72. 6A 
dog 水 泵 SDB400/500B， 流量 2710m3/h a 水 泵 SDB400/500B， 流 量 2710m’/h 
电机 AEJK-PA001，400Kw，46.7A 电机 AEJK-PA001，400Kw，46.7A 
jn 水 泵 SDB400/500B， 流 量 2710m’/h ji 水 和 泵 RDL600-710A， 流量 3618m’/h 
电机 AEJK- PA001，400Kw,，46.7A 电机 YBP450-6，630Kw，72. 6A 
a 水 泵 SDB400/500B， 流量 2710m5/h a 水 泵 SDB400/500B， 流 量 2710m3/h 
电机 AEJK-PA001，400Kw，46.7A 电机 AEJK-PA001，400Kw，46.7A 
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在 该 水 三 变 频 需 改造 项 目的 调研 、 考 察 、 招 投标 期 间 ， 从 变频 器 主 电路 的 折 扑 结构 、 装 
置 的 可 靠 性 、 控 制 方式 、 控 制 精度 、 效 率 、 谐 波 、 性 价 比 及 供水 行业 使 用 效果 等 方面 综合 
虑 ， 最 终 选 择 了 PowerFlex7000 变频 器 。 其 变频 带 室 的 土建 工程 按照 安装 3 套 6kV 电压 等 级 ， 
功率 630kW 的 变频 器 进行 建设 ， 全 部 工程 于 2005 年 5 月 底 进行 调试 并 投入 试 生产 。 

在 变频 融 的 控制 方面 采用 本 地 和 远程 控制 两 种 方式 应 用 罗 克 韦 尔 公司 的 MicroLogix 控制 
器 ， 设 置 了 工作 日 与 节假日 不 相同 的 ， 每 天 分 24 个 时 间 段 的 压力 数据 表 ， 并 可 实时 在 线 修改 
其 数据 ， 实 现 了 变频 需 开 停 、 出 水 阀门 的 开关 、 压 力 调整 等 操作 ， 同 时 还 具有 频率 实时 显示 、 
曲线 跟踪 以 及 报警 功能 。 其 运行 控制 实现 了 闭环 、 全 自动 化 的 分 时 段 恒 压 供 水 的 目标 。 

该 恒 压 供水 系统 的 测量 元 件 为 压力 传感器 ， 将 它 设 在 水 泵 机 组 出 水 口 ， 构 成 闭环 控制 系 
统 。 变 频 需 内 部 采集 供水 压力 值 与 用 户 给 定 值 进行 比较 和 运算 ， 通 过 PID 进行 调整 ， 并 将 结 
果 转 换 为 频率 调节 信和 号， 直至 达到 供水 压力 的 给 定 值 。 不 管 系统 供水 流量 如 何 变化 ， 供 水 压 
力 值 始终 维持 在 给 定 压 力 值 附近 。 

泵 站 变频 右 在 运行 初期 ， 供 水 系统 采用 恒 压 闭环 控制 ， 运 行 中 发 现 运行 频率 曲线 呈 锯 齿 
波 ， 上 下 波动 幅度 较 大 ， 因 此 对 PID 系数 进行 调整 ,将 P 由 1 改 为 0.06、I 由 0.2 改 为 0.5。 
通过 几 次 逐步 调整 ， 目 前 运行 曲线 较为 平 绥 ， 波 动 幅度 相当 小 。 变 频 右 根据 偏差 相应 调 市 
PID 的 参数 ， 当 运行 参数 远离 目标 参数 时 ， 调 节 幅 度 加 快 ， 随 着 偏差 的 逐步 接近 ， 跟 踪 的 幅 
度 逐 渐 减 小 ， 近 似 相 等 时 ， 系 统 达到 一 个 动态 平衡 ， 维 持 供水 系统 的 恒 压 稳定 状态 。 

通过 采用 PowerFlex7000 中 压 变频 需 ， 水 泵 电机 的 转速 得 到 了 有 效 的 控制 ， 从 而 能 够 根 
据 水 压 的 变化 ， 调 节 水 流量 ， 将 原来 人 工 操作 的 内 门 调节 方式 转变 为 根据 用 户 需 求 和 管道 水 
压 自 动 调节 供水 量 的 方式 。 

该 工程 自 2005 年 5 月 底 进行 调试 并 投入 生产 以 来 ， 运 行情 况 良 好 ， 并 具有 一 定 的 节能 
效果 等 ， 具 体 体 现在 以 下 几 点 。 

(1) 改善 了 工艺 

在 实际 生产 操作 过 程 中 ， 泵 的 参数 (尤其 是 流量 ) 需 时 党 调整 ， 不 仅 需要 调节 人 参数， 
而 且 备 用 设备 需 时 常 切 换 。 根 据 工艺 的 变动 ， 工 艺 参 数 又 主要 通过 调节 出 口 阐 来 控制 ， 人 工 
关 小 或 开 大 阀门 不 仅 费 事 ， 速 度 慢 ， 也 缩短 阀门 的 寿命 (填料 及 阀 杆 的 磨损 ) 采用 变频 调 
速 就 不 用 调节 出 口 阅 ， 只 需要 在 控制 室内 调节 电动 机 的 转速 即 可 。 变 频 起 动 转速 可 以 从 零 开 
始 逐 渐 升 高 ， 因 此 囊 负 千 直 接 起 动 不 会 有 较 大 的 起 动 电流 ， 避 人 免 了 通常 录 组 首先 关闭 出 口 阀 
后 再 起 动 的 要 求 (无 载 起 动 是 为 了 降低 起 动 电流 ,保护 电动 机 )。 

(2) 维护 量 减少 

采用 变频 调 速 后 ， 可 能 避免 因 通 过 阀门 控制 使 条 过 多 侦 离 额定 工作 区 而 引起 的 振 劲 ， 严 
重 时 会 引起 悬臂 和 泵 轴 头 断裂 。 通 常情 况 下 ， 变 频 调 速 系 统 的 应 用 主要 是 为 了 降低 和 的 转速 。 
由 于 起 动 缓慢 及 转速 的 降低 ， 相 应 地 延长 了 许多 零 部 件 ， 特 别 是 密封 图 和 轴承 的 寿命 。 

(3) 工作 强度 降低 

由 于 调 速 系统 在 运转 设备 与 备用 设备 间 实 现 计算 机 联 锁 控制 ， 机 组 实现 自动 运行 和 相应 
的 保护 及 故障 报警 ， 操 作 工 作 由 手动 转变 为 监控 ， 完 全 实现 生产 的 无 人 操作 ， 大 大 降低 了 劳 
动 强 度 ， 提 高 了 生产 效率 ， 为 优化 运营 提供 了 可 靠 保 证 。 

(4) 减少 了 对 电网 的 冲击 

采用 变频 调节 后 ， 系 统 实现 软 启 动 ， 电 动机 起 动 电流 只 是 额定 电流 ， 起 动 时 间 相应 延 
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长 ， 对 电网 无 大 的 冲击 ,减轻 了 起 动 转 矩 对 电动 机 和 机 械 的 损伤 ， 有 效 地 延长 了 电动 机 的 使 
用 寿命 。 
(5) 节约 电能 
日前 机 组 的 实际 运行 情况 是 将 倘 的 出 口 压力 从 原先 的 基本 维持 在 0.45SMPa， 由 变频 需 根 
据 设 定 的 数据 表 自 动 调整 为 0.38 ~0.45MPa， 忽略 变 频 调整 后 的 短 时 间 0.45MPa 压力 值 ， 
设 录 的 出 口 压力 由 0.45MPa 调整 为 0.38MPa， 近 似 计算 如 下 : 
水 泵 的 流量 与 转速 成 正比 关系 : 01/0, = n/n， 
水 泵 的 压力 与 转速 的 平方 成 正比 : HA/ = (n/n,)” 
轴 功 率 与 转速 的 3 次 方 成 正比 : Pi/P, = (n/n,) 
ni/n, =0.919 
0. 38MPa/0. 45MPa = (n/n,)” 
P/P, = (n/n,) =0.776 =77.6% 
由 计算 可 知 ， 电 机 消耗 的 功率 为 原来 的 77.6% ， 节 能 22. 4% 。 
台 630kW 变频 机 组 实际 功 耗 的 日 平均 测试 数据 见 表 7-4。 


表 7-4 该 水 厂 机 组 变频 调 速 与 非 变频 调 速 功能 对 照 表 
















































































时 间 变频 机 组 /kW 非 变频 机 组 /kW 功率 差 /kW 
1: 00 445 560 115 
2: 00 430 560 130 
3: 00 380 550 171 
4: 00 385 560 175 
5: 00 450 600 150 
6: 00 400 647 247 
7: 00 600 635 35 
8: 00 630 636 6 
9: 00 445 629 184 
10: 00 460 625 165 
11: 00 445 629 184 
12: 00 425 630 205 
13: 00 490 633 143 
14: 00 450 631 181 
15: 00 445 638 193 
16: 00 560 634 74 
17: 00 610 630 20 
18: 00 550 636 86 
19: 00 510 645 135 
20: 00 450 631 181 
21: 00 540 630 90 
22: 00 465 610 145 
23: 00 430 600 170 
0: 00 470 560 90 
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由 表 的 测试 数据 得 : 单 台 日 节 电 量 为 2780kW . h， 年 节 电 量 为 2780 x341 =94.8 万 kW :h 
(全 年 以 341 天 计算 ， 扣 除 每 月 2 天 保养 维护 时 间 ) ， 考 虑 到 变频 器 的 效率 为 97.6% ， 则 年 
实际 节 电 量 为 92.5 万 kW h， 节 约 资 金 92.5 x0. 473 =43.75 万 元 。 

(6) 安全 性 

自 该 工程 投 运 几 年 来 ， 由 于 采用 了 恒 压 供水 ， 从 未 发 生 过 一 起 供水 管 网 的 主干 管 爆 管事 
故 ， 有 效 地 保证 了 城市 供水 的 安全 ， 取 得 了 较 好 的 社会 效益 和 经 济 效益 ， 对 维护 城市 的 安 
定 、 和 谐 发 挥 了 重要 作用 。 

(7) 政府 奖励 

由 于 该 工程 为 该 地 区 第 一 台 6kV 电压 等 级 的 大 功率 变频 器 项 目 ， 对 本 地 区 各 行业 的 高 
压 变 频 吉 节能 改造 起 到 了 示范 作用 ， 另 一 方面 ， 由 于 该 项 目的 成 功 实施 ， 适 应 了 电力 需求 侧 
负 衔 的 调节 要 求 ， 因 此 得 到 了 政府 能 源 主 管 部 门 的 好 评 。 

目前 市 场 上 电压 等 级 为 6kV 的 变频 需 有 较 多 的 品牌 ， 但 PowerFlex7000 型 变频 需 在 供水 
行业 6kV 电机 调 速 中 应 用 效果 较 好 。 根 据 变频 器 在 该 水 广 运 行情 况 ， 于 2006 年 下 半年 又 购 
置 了 一 套 PowerFlex7000 型 变频 顺 ， 用 于 一 水 三 机 组 变频 调 速 ， 以 实现 更 好 的 经 济 效益 和 社 


会 效益 。 
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书 名 

1、 循 序 渐进 Power Flex 变 频 器 
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